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Resumo

Pretende-se desenvolver um sistema de monitorizacdo no ambito das vibragdes mecénicas para a
detecdo e correcdo de avarias em equipamentos rotativos. Neste trabalho faz-se uma breve
introducéo sobre a manutencdo baseada na condigéo e processamento de dados, bem como sobre
0s tipos de avarias tipicas e explica-se a relevancia que este assunto tem para a industria moderna.
Para além disto, apresenta-se o desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo para detecdo e
diagnostico de avarias em equipamentos rotativos, faz-se uma analise com o recurso a
transformada rapida de Fourier e procede-se a equilibragem de um equipamento rotativo.

Este modelo permite simular e adquirir sinais utilizando uma placa de aquisicéo.

De entre os tipos de manutencao existentes, nomeadamente a manutencao corretiva, a manutencao
preventiva sistematica, e a manutengdo preventiva condicionada. Explicita-se a que permite a
obtencdo de niveis produtivos elevados dos equipamentos, garante a seguranca dos operadores e
equipamentos, garante uma boa qualidade, pode conduzir & reducdo de custos de manutencéo, e
que garante a disponibilidade dos equipamentos para a produgao.

Neste documento descreve-se de uma forma geral 0s tipos de avarias mais comuns em maquinas
rotativas.

Para ajudar com o desenvolvimento de um sistema com base em sensores que permita obter em
tempo real a resposta dindmica de elementos rotativos sera utilizada a ferramenta “LabView.

A aplicacéo criada no LabView esta preparada tanto para a simulagdo de sinais tipo como para a
aquisicdo de sinais reais, esta capacidade tem com fim a possibilidade de verificar o algoritmo
desenvolvido.

Como caso de estudo experimental considera-se a equilibragem dindmica de um equipamento
rotativo em ambiente laboratorial. O método foi a equilibragem multiponto que é a generalizacéo
do método de equilibragem dindmica para multiplos sensores e planos de equilibragem. E por
fim, é feita uma verificagdo dos resultados com o coletor de dados ENPAC.

Palavras chave:

Equilibragem dindmica
Equipamentos rotativos
Manutencéo baseada na condigéo

Vibragdes mecénicas



Abstract:

It is intended to develop a monitoring system in the field of mechanical vibrations for the detection
and correction of faults in rotating equipment. In this work we make a brief introduction about
the condition based maintenance and data processing, as well as about the types of typical failures
and explains the relevance that this subject has in modern industry. In addition to this, the
development of a monitoring system for detecting and diagnosing faults in rotating equipment is
performed, using the fast fourier transform and balancing of a rotating equipment.

This model allows you to simulate and acquire signals using an acquisition board.

Among the existing types of maintenance, namely corrective maintenance, systematic
preventive maintenance, and conditional preventive maintenance. It is explained that it allows to
obtain high production levels of equipment, guarantees the safety of operators and equipment,
guarantees a good quality, can lead to reduction of maintenance costs, and ensures the
availability of equipment for production.

This document describes in general the types of faults most common in rotative machines.

To help with the development of a sensor-based system that allows the dynamic response of
rotating elements to be obtained in real time, the "LabView" tool will be used.

The application created in LabView is prepared for both the simulation of type signals and for the
acquisition of real signals, this capability has the purpose of verifying the algorithm developed.

As a case study, the dynamic balancing of rotating equipment in a laboratory environment is
considered. The method was the multipoint balancing that is the generalization of the dynamic
balancing method for multiple sensors and balancing planes.

Keywords:

Dynamic balancing

Rotary equipment

Condition based maintenance

Mechanical vibration






1

indice de matérias

INEFOAUGEOD. ...ttt b e ne e nre s 1
IS R |V [0 117 Uor- T S SR 1
1.2 (00 011234 (0 T PSR U PP PPROTRRIR 1
1.3 EStrutura da diSSErtaCaA0. ......coueiveeie e ettt sttt sre s 3
1.4 Manutencao baseada Na CONTIGAD .........coveieiririiiieie e 4
1.5 Identificacdo da Origem das Vibraghes. .........ccvvvevieiiiiie e 4

151 DESEQUITTDIIO ... 5

152 EiXO @MPENAAOD......cceiiiie e e e e 6

153 DeSaliNNAMENTO ... ..ceeieieeiee ettt 7

154 FOIgAS .. 8

155 Defeitos em chumaceiras de ROIAMENTO ..........ccccvviriiiiiiiiercce e 9

156 Defeitos em POlIAS € COMEIAS. ........iiverieieiiisie sttt 9

157 Defeitos em chumaceiras de eSCOrregamento..........cccvveveeeerieieeieesesieeseeseeee e 10

158 Defeitos em ENQrenagens........cccoviieieieinisnise e 11
1.6 Implementagdo COMPULACIONAL...........covviiiiiiiiice e 12
I S T4 T= N (o o TN T PSSR 14

171 Transformada de FOUMEr (FT). ..ot 15

1.7.2 Transformada discreta de FOUrier (DFT) ..o 16

1.7.3 Transformada Rapida de Fourier (FFT) ..o e 16

Vibragoes em elementos FOTALIVOS. ..........coeiveieiiiiiie e 19
2.1 Uma visdo geral de analise de VIDragoes. .........ccccvverereiieieisiiscse s 19
2.2 Andlise espetral usando a Transformada Rapida de Fourier (FFT) ......cccccoovirinnnne 22
2.3 APlICAGAOD dE JANEIAS.......ccui i 24

2.3.1 RETANGUIAE ...t st 25

2.3.2 HANNING c.o ettt 26

2.3.3 [ o U0 0 0 0T SR 27

2.34 THANGUIAT ..t 27

235 KISEI-BESSEL.....c.eeieeieeeeeee e e 28

2.3.6 FIAE TOP ottt 29
2.4 Largura de banda (Bandwidth)...........cccooiiiiiiei e 30
2.5 ALBSING 1.ttt b et 31

251 Teorema de aMOSIFA0EIM .....cc.viiieiieeiee e e seesee e te et e e e sre e sre e sreesneesnes 32
2.6 Médiade janela de aqUISIGAO ........ccceirieririeiinieieeerie e 37
2.7 Sobreposicdo de janelas de agQUISIGAD. .......ccviveerrerierereee e 37
2.8 Grandezas NA MEUIGAD.........cecueieireeie sttt sre st re e b e saesre e seas 38
2.9 Amplitudes de VIDIaGE0. .......ccueiiiiee et 39

2.10  Aplicagao em LaDVIBW .....ccoiiiiiiiee et e 39



3 Parte eXperimeNntal .........cccovoiiiiic e e 47

3.1  Sensores de vibragao (aCEIErOMELroS) ........ccceoireirieiiriiiiee e 47
3.2 Montagem da placa de aqUISICAOD. .........ccecvverieieeiieieceere et 49
3.3 MONtAgEM O TFIGGET ...ttt 50
3.4 Suporte para 05 aCIEIOMELIOS. ......cucviieiierie it 51
3.5  Criacao do Software (DAQ) .....cviiiiriieieieieee et 51
3.6 EQUILIDrAgEM ..o s 53
3.6.1 APLICACAO: Caso em que a amplitude da segunda leitura aumenta relativamente
A PIIMEITA TBITUA: ... 54
3.6.2 APLICACAO: Caso em que a amplitude da segunda leitura diminui relativamente
A PIIMEITA TBITUIA: ...ttt b s 57
3.6.3 Verificagdo dos resultados: Coletor de dados ENPAC ..........cccovcvvevenniinennnnne. 60
Conclustes e proposta de trabalhnos fFULUFOS ..........ccocveiiiieii e 63
BIDHOGIafia ......ooiiieecec e e 65



indice de figuras

Figura 1 - Espetro do Desequilibrio (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)...........ccccccevvvennnnn. 5
Figura 2 - Espetro do veio empenado (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004) ..........ccccccevvveneenee. 6
Figura 3 - Espetro do Desalinhamento paralelo (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)............. 7
Figura 4 - Espetro do Desalinhamento angular (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004).............. 8
Figura 5 - Espetro de defeitos em rolamentos de elementos rolantes (adaptado de Scheffer e
L] 10T T 0 SR 9
Figura 6 - Espetro de defeitos em polias e correias (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004) ..... 10
Figura 7 - Espetro de defeitos em rolamentos periddicos (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)
..................................................................................................................................................... 11
Figura 8 - Espetro do defeito de engrenagens (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004).............. 12
Figura 9- llustracdo de uma VI programada em LabView (block diagram.) ..........cccoecevviiennnne 13
Figura 10- llustracdo de uma VI programada em LabView (front painel).........ccccccooevvivinennne 13
Figura 11 - Exemplo das trés primeiras somas parciais de uma série de Fourier, primeira soma
parcial (S1), segunda soma parcial (S2) e terceira soma parcial (S3) .....c.ccoovvivriverivrivererivereenn. 14
Figura 12 - exemplo de um sinal no dominio do tempo com janela (vermelho) e sem janela (azul)
..................................................................................................................................................... 15
Figura 13 - exemplo de um sinal no dominio da freQUENCIA..........cccervrerieiienneee e 15
Figura 14 - FFT aplicada a uma maquina (Scheffer e Girdhar, 2004) .........c.ccccevvviviveieiiennens 16
Figura 15 - Exemplo de uma FFT obtida no LabVIeW ... 17
Figura 16 — Exemplo de um movimento periodico (fungdo harmonica)...........c.cccevvereirininnnn. 20
Figura 17 -Gréficos convertidos de unidades de aceleracdo para unidades de velocidade (a) e para
unidades de deslocamento (b) de um sinal sinusoidal simulado .............c.cceeevieiiieiiiiicvccecen, 21
Figura 18 - Sinal em dominio temporal de uma funcéo sinusoidal sem ruido (desativado) ....... 23
Figura 19 - Espetro de frequéncia (janela hanning - Peak) ..........ccoceveiiiiiininininciccce 23
Figura 20 - Espetro de frequéncia do sinal sinusoidal...............ccccoeiiiiiiiieiiniiiieccceee e 24
Figura 21-Janela retanQUIAT ...........ccooiiiiiiie s 25
Figura 22-Janela HanNING .......cccooiiiiiiiie e 26
Figura 23-Janela HamiMing ..ottt sttt sre et nre s 27
Figura 24-Janela THaNQUIAE ..o ettt 28
Figura 25- Janela KaiSer-BeSSEl..........cuiiiiiiiiees s 29
Figura 26-Janela flat TOP........cccviiuiiicic e et 30
Figura 27 - Filtro anti-aliasing (filtro passa baiX0) ..........cccccoviiiiiiiiii e 31
Figura 28 — Tipos bésicos de filtros anti-aliasing (National Instruments, 1998) ..........c.ccccevnee. 32
Figura 29 - Representacdo dos trés sinais afetados pelo fendmeno do aliasing em dominio
temporal (a), e dominio de freqUENCIA (D) ......cccoviiiiieiicee e 33
Figura 30 - Representacdo dos trés sinais sem o fenémeno do aliasing em dominio temporal (a),
e dominio de freqUENCIA (D)) ...c.voveriiiiieiee s 34
Figura 31 — Comportamento do sinal reconstituido quando uma das frequéncias do sinal é igual a
metade da frequUéNCia de aMOSITAGEM .......cvciiiie i 35
Figura 32 - Comportamento do sinal reconstituido quando uma das frequéncias é aproximada a
metade da frequéncia de amostragem (LaDVIBW) .........coveiiiiirineiieieieeese s 36
Figura 33 — Aplicacdo em LabView (parte 1 — Diagrama de blocoS) ........cccocvvvieviiiiiiiciiene 40
Figura 34 - Aplicagdo em LabView (parte 1 — Painel frontal) ..........cccocooviniiiiniiiicc, 40
Figura 35 — Bloco para selecionar a unidade a selecionar no front painel...........ccccocevvevvivnnne. 41
Figura 36 -Case conversor de unidades para aCeleraGao...........covvveeerereeienieneene e eeeeiens 41
Figura 37 - Aplicacdo em LabView (parte 2 — Diagrama de bloCOS).......c.cccorevreervneniniraienne 42
Figura 38 - Aplicagdo em LabView (parte 2 — Painel frontal) ..........cccocoovininiiniiiicce, 42
Figura 39 — Aplicacdo em LabView (parte 3 — Diagrama de blocoS) ........cccccvvvviviiiiiniciene 42
Figura 40 — Aplicacdo em LabView (parte 3 — Painel frontal)...........cccooeiiiiinii e 43
Figura 41 — Aplicagdo em LabView (parte 4 — Diagrama de bloC0S) ........ccccovvrvriieieininne, 43
Figura 42 - Aplicacdo em LabView (parte 4 — Front Painel) ........cccccooveviveviiiiiievcceeie e 44

Figura 43 - Determinaco de limites de velocidades baseado na norma ISO 10816 - parte 3.... 44
Figura 44 - Niveis de alerta para a evolugdo do nivel global ............c.ccooveviiiiiieviie e, 45



Figura 45 - Nivel global de vibracdo com os respetivos niveis de alerta............c.ccoceoervireenee 45

Figura 46 - Simulador de falhas — Laboratério de Mecénica Estrutural da FCT .........ccccceevvne. 47
Figura 47 - Acelerometro MEMS triaxial ADXL335........coov v 48
Figura 48 - Algoritmo usado para a calibragem dos acelerémetros vertical (X) e horizontal (Y)
..................................................................................................................................................... 48
Figura 49 - Placa National INStIUMENTS...........ccciiiiieiiiiie e 49
Figura 50 - National Instruments USB 6008 pinout utilizado..............cccoouvvvriiiieneniccinee, 49
Figura 51 — Trigger/ detetor de faSE ........ccoiieriieicie s 50
Figura 52 - Suporte para 0 aCElerOMELIrO.........c.coueii i 51
Figura 53 — Calibracao dos canais dos aCelerOmMELr0S........cccvcvcieieieeieie e e e e 52
Figura 54 - Bloco: SIMUlaga0 OU QUISIGAD .......c.veuveuieieriiiiiriesie e 52
Figura 55 - PrimeIra [RITUA ........ceiieiiiicic ettt sttt sreenaenre s 54
Figura 56 - SEgUNAaA TEITUIA .......ccueiieiiiecie ettt esreerae e 55
Figura 57 — Leituras de amplitude e fase, e vetor massa de COIMeCa0 .........ccocvrerververrerveeeennnns 55
FIQUIA 58 — COITEGAD......c.veuveeteiieiieies ettt bbbttt b b r et 56
FIQUra 59 - RESUITAGOS ....c.veviiieiiiiie ettt sttt s re st et sbeete e besre et e s beeeesreeraentens 56
Figura 60 - Primeira [BITUIA .........ooiiiiiiiiie e 57
Figura 61 - SEQUNUA TBITUIA ........ouviiiiiiiecitee e 58
Figura 62 - Leituras de amplitude e fase, e vetor massa de COrreGa0..........cvvvrerererereeeerenennes 58
o= WO K R o g =Tor: T T PP 59
FIQUIa 64 -RESUITATOS .......oveiiiieiieiiie et 59

Figura 65- Pontos de leitura do transdutor com o coletor de dados ENPAC ...........cccecevvevenene 60



indice de tabelas

Tabela 1 - Dados de amplitude e frequéncia da simulacdo em LabView.........c.cccccovvvvevennennenne. 23
Tabela 2 - Dados de amplitude e frequéncia para exemplificar o efeito do aliasing................... 32
Tabela 3 - Valores de severidade de vibragéo sugeridos na norma 1ISO 10816-3.............c.co...... 46
Tabela 4 - Zonas de avaliacdo da severidade de vibracdo segundo a norma ISO 10816-1......... 46
Tabela 5 - Redugdo de ampPlitUE .........ccveiiviieie e 57
Tabela 6 - ReduGao de ampPlitUdE..........ooiiiiiiiiieeee e 60
Tabela 7 - Resultados obtidos pelo coletor de dados ENPAC (Sensor a Sensor) ..........cccecveeeeene. 61

Tabela 8 - Reducdo de amplitude (pelo coletor de dados ENPAC).........cccocevveveiiiievc i, 61






VD
VE

FFT

Massa

Inverso da sensibilidade
Amplitude de vibragdo em RMS
Amplitude de vibracéo

Funcéo Bessel do primeiro tipo
Frequéncia de amostragem
Frequéncia méxima

Massa de correcao

Massa de teste

Aceleracdo

Velocidade

Angulo de fase no estado inicial em relagéo a referéncia
Angulo de correcio

Angulo do vetor T

Variagdo da amplitude de vibracéo
Variagdo da massa

Amplitude

Amortecimento

Forca

Frequéncia de vibracdo

Sensor horizontal direito

Sensor horizontal esquerdo
Constante da mola

NUmero de pontos

Root mean square (valor quadratico médio)
Sensibilidade

Tempo

Periodo de vibracédo

Sensor vertical direito

Sensor vertical esquerdo

n° real arbitrario e ndo negativo que determina a forma da janela

Angulo de fase
Frequéncia angular

Transformada rapida de Fourier

Simbologia

[kl
[um/g]

[um]

[Hz]
[Hz]
[]

[]
[m/s"2]
[m/s]
[°]

[°]

[°]
[um]

[a]

[kg/s]
[N]
[Hz]

[N/m]

[g/um]
[s]
[s]

[]
[rad/s]






1Introducao

Este trabalho tem como objetivo criar um sistema de monitorizagcdo que permita a detecdo e o
diagnostico de avarias em sistemas mecanicos rotativos usando o LabView, que é uma linguagem
de programacéo (baseada em fluxo de dados, onde o fluxo de dados determina a execugdo) gréfica
que utiliza icones, em vez de linhas de texto para criar aplicagdes.

Existem muitas maneiras de se obter e apresentar dados de vibragdo para detetar e identificar os
problemas especificos em elementos rotativos. Segundo Thomson e Dahleh, 1998, os
procedimentos analiticos para o tratamento das equacOes diferenciais nao-lineares sdo
complicados e requerem um estudo matematico mais profundo e, em funcdo disto, novas
ferramentas de analise da vibracdo devem ser desenvolvidas e empregues.

O diagnostico rapido do defeito e a anlise confiavel das causas sdo exigéncias do mercado atual
e h& ainda muito neste campo a ser desenvolvido, pois envolve os alicerces da indstria moderna,
a alta utilizacdo dos meios de producéo aliada aos baixos custos de manutencéo, no qual maquinas
como compressores, turbinas, motores elétricos, bombas centrifugas e, ap6s a crise energética de
2000-2001, motores e geradores sdo cada vez mais utilizados no processo produtivo.

1.1 Motivacao

Tendo em conta a crescente complexidade de sistemas mecanicos, torna-se cada vez mais
relevante prevenir e detetar avarias tdo precocemente quanto possivel, para se evitar danos de
maior grau e diminuir os custos de manutencao.

Assim, assumindo uma monitorizacdo controlada e continua das vibraces, € possivel estar um
passo adiante de qualquer avaria ou dano que possa vir a surgir, quer por desgaste e fadiga, quer
por incorre¢fes na montagem e funcionamento.

A motivacgdo para este trabalho surge precisamente nesse contexto, uma vez que a manutencao
representa uma parcela significativa dos custos de uma maquina em todo o seu ciclo de vida util.
Assim, com um programa de manutencdo adequado, espera-se reduzir esses custos e poder
aumentar significativamente a eficiéncia de um sistema mecanico.

1.2 Contexto

A manutencdo ainda encontra um espago representativo nos custos das grandes corporacdes
industriais e por este motivo é um tema de constante pesquisa para melhorar a sua eficiéncia e
minimizar a sua participacao neste quadro, agregando tecnologia de ponta a sua area de atuacao.

Segundo Scheffer e Girdhar, 2004, por definicdo, a manutencdo € o ato de manter. Existem
diversas estratégias no gerenciamento da manutencdo que dependem do grau de importancia dos
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equipamentos dentro da linha de producao e dos custos envolvidos, tanto na execucdo dos servi¢os
de manutenc¢do como na substituicdo dos equipamentos.

De entre as varias defini¢des de manutencdo expressas em normas nacionais e internacionais, a
norma EN 13306 define a manutencdo como sendo a combinagdo de todas as acdes técnicas,
administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo
num estado em que possa desempenhar a fungéo requerida.

Segundo Scheffer e Girdhar, 2004 é possivel de entre inimeras possibilidades de tipos de
manutencao, dividir em trés principais filosofias:

» Manutencdo corretiva: segundo a norma EN 13306 este é um tipo de manutencao
efetuado depois da detecdo de uma avaria. Assume o funcionamento do equipamento até
ao ponto em que apresenta uma falha, e sé depois é realizada a reparago ou substitui¢do
do componente danificado.

Tem como desvantagens a reducdo da producdo devido aos tempos de reparacdo, dos
custos do material e dos técnicos; colocar os responsaveis pela manutencdo num estado
de incerteza e de desorganizagdo pois quando é descoberta a avaria a equipa tem que
reagir de imediato; devido a imprevisibilidade da avaria requer também que se disponha
de uma larga quantidade de pecas de reposi¢do, por forma a tentar reduzir os custos; 0s
responsaveis procuram obter as pegas de substituicdo a um pre¢o mais baixo, e portanto,
com menor qualidade e ter pessoal menos qualificado para as reparagdes.

E nitidamente a filosofia menos vantajosa, € mesmo assim, continua a ser comum, em
fabricas;

» Manutencdo preventiva sistematica: segundo a norma EN 13306 este é um tipo de
manutencdo efetuado em intervalos de tempo predeterminados ou com a finalidade de
reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacéo do funcionamento de um bem.

A manutencdo preventiva, tal como 0 nome indica, tem como base prevenir avarias. As
operagOes de manutencdo sdo programadas e calendarizadas com intervalos de tempo
predeterminados (pelos fornecedores ou pelos engenheiros responsaveis), baseadas
geralmente no namero de horas de funcionamento dos equipamentos. A reparacao ou
substituicdo dos componentes ou equipamentos presumivelmente danificados é realizada
antes de ocorrer sintomas demasiado percetiveis.

Esta metodologia tem vantagem para equipamentos que ndo estejam continuamente em
atividade e quando os técnicos tém qualificaces suficientes e tempo disponivel para
realizar os trabalhos de manutencéo.

E tem como desvantagens o fato da manutencdo previamente agendada poder resultar em
intervencdes de manutencdo demasiado cedo ou ja muito tarde, o fato de parar o
funcionamento dos equipamentos para as revisdes datadas, as reparac@es ou substituicdes
serem efetuadas mesmo que ndo sejam detetadas quaisquer anomalias quer com 0s
componentes do equipamento quer no seu funcionamento, implicando paragens
desnecessarias e desaproveitamento de vida Gtil dos componentes, ou ainda incorretas
operacdes de reparacao.

» Manutencdo preventiva condicionada: segundo a norma EN13306 este é um tipo de
manutencdo condicionada efetuada de acordo com as previsOes extrapoladas da analise e
da avaliacdo de parametros significativos da degradacao do equipamento.

S&o programadas intervencdes de manutencao quando sdo detetadas falhas funcionais em
alguma parte do equipamento em andlise. As condi¢des da maquina sdo periodicamente
monitorizadas, seguindo também um agendamento, mas mais curto por serem operagoes

2



de monitorizacdo que ndo implicam a paragem do equipamento, e quando surge algum
sintoma de problemas mecéanicos ou operacionais, é entdo identificada a origem do
problema e agendada convenientemente uma intervencao para se proceder a resolucdo do
problema.

A grande vantagem de optar por uma filosofia de manutencdo condicionada, é que a
gestdo feita sobre a manutencdo pode ser programada de forma ordenada e controlada.
Pode-se organizar por grau de severidade do problema, mas ainda precocemente, dando
tempo e espago de manobra para adquirir as pecas de substituicdo adequadas e reduzindo
a quantidade de pecas de reserva em armazém. Uma vez que as reparagdes sé sdo feitas
qguando realmente s&o fundamentais, a capacidade produtiva tende a aumentar.

Tem como desvantagens deste método esta no fato de haver possibilidade de ser exigido
muito mais tempo e verbas de capital para as operacdes de manutencdo, se for feita uma
incorreta avaliacdo do estado operacional e deterioracdo do equipamento, no fato de ser
fundamental ter pessoal especializado para efetuar estas avaliagcfes acompanhados
também por instrumentos de monitorizacao especificos e necessarios para adquirir dados
suficientes para avaliar o estado da maquina.

A manutencdo baseada na condi¢do (CBM — Condition Based Maintenance), tem assim
como objetivo, monitorizar condigdes mecénicas, eficiéncias dos equipamentos e outros
parametros que sejam fundamentais para o bom funcionamento da maquina, chegando o
mais proximo possivel ao ponto de decisdo de reparar ou ndo, funcionando um pouco em
analogia com diagnosticos medicos.

Tem como vantagens reduzir significativamente o0s custos e as paragens nao
programadas, reduzir o nimero de stock de pegas e minimizar as paragens abrutas.

1.3 Estrutura da dissertacao

Capitulo 1:
Introducéo

Apresentacdo do tema e do seu contexto, bem como a motivacédo e os objetivos a atingir.

Uma breve introdugéo sobre a manutencao e a sua evolugao, explicitando as principais filosofias
de manutencéo, dando maior foco a manutencédo baseada na condig¢do. A analise de vibragdo como
ferramenta da manutencdo baseada na condi¢do. Breve introducdo dos defeitos tipicos em
equipamentos rotativos, sobre a transformada rapida de Fourier (FFT) que é a ferramenta mais
utilizada no processamento de sinal no que diz respeito a analise de vibragdes e sobre aquisicao
de dados.

Capitulo 2:
Vibrag6es em elementos rotativos

Apresentacdo do conceito basico de vibracao. Introducdo da analise espectral, abordando a FFT,
bem como as configuracBes para uma correta analise espectral, como o tipo de janela, a largura
de banda através da frequéncia maxima e das linhas de resolucéo, o fenémeno de aliasing, as
médias de janelas de dados, a percentagem de sobreposi¢édo aplicada as janelas de aquisicéo, e as
grandezas e amplitudes de vibracgéo.

Apresentacdo e explicacdo do sistema desenvolvido para simular sinais em dominio temporal, 0
espetro de frequéncia e a evolugdo do nivel global de um sinal com os respetivos limites de
velocidade de acordo com a Norma 1SO 10816 — parte 3 que diz respeito a avaliacdo da vibragéo
mecanica por medicGes em partes ndo rotativas.



Capitulo 3:
Caso de estudo experimental

Explicagdo sobre os procedimentos de montagem dos acelerometros e sistema de aquisicéo,
construgdo dos suportes para os acelerometros, até o processo de equilibragem multiponto.
Explicacdo do funcionamento do modelo desenvolvido para adquirir dados com o equipamento
em funcionamento que é ligado por fios ao modelo de simulagao tornando uma sé aplicacéo para
adquirir ou simular.

Criacdo de uma terceira aplicacdo isolada apenas para a equilibragem devido a alterac@es no tipo
de filtro a usar para obter o sinal no tempo a frequéncia de rotacao.

Equilibragem multiponto usando toda a informacéo dos quatro sensores.

Capitulo 4.
Conclusodes

ConclusGes finais em matérias importantes salientando as contribui¢des propostas e apresentando
sugestdes para projetos futuros.

1.4 Manutenc¢iao baseada na condicao

No &mbito da implementacdo da manutencdo baseada na condi¢do usando analise de vibracéo
mecanica, de um modo geral, o planeamento da implementacdo desta técnica deve ser iniciado
com o dominio da tecnologia e acompanhamento de maguinas consideradas criticas para o
processo produtivo.

Em termos econdémicos, de uma maneira geral, a aplicagdo de programas de Manutencao baseada
na condicdo em industrias de processo resulta em reducGes da ordem de:

e 2/3 nos prejuizos com paragens inesperadas de producdo;
e 1/3 nos gastos com a manutengao.

Resumindo, a manutencdo baseada na condigdo tem como objetivo minimizar a ocorréncia de
avarias nos equipamentos através da monitorizacdo das condi¢des de operagdo destas maquinas,
detetar os problemas ainda numa fase inicial, prever qual a vida Gtil remanescente e programar as
reparacdes necessarias, antes que a avaria cause uma interrupgao do funcionamento da maquina.

1.5 Identificacdo da Origem das Vibracoes

A analise de vibracGes ¢ uma ferramenta poderosa de diagndéstico de problemas em maquinas. Ja
é sabido que existem muitas maneiras de se obterem os dados de vibragdo e apresenta-los para
detetar e identificar os problemas especificos em maquinas rotativas.

De acordo com Bloch e Geitner, 2012, o procedimento de obter e apresentar as amplitudes de
vibracdo para todas as frequéncias presentes, talvez seja a mais Gtil de todas as técnicas de analise.
Estima-se que 85% dos problemas que ocorrem em maquinas rotativas possam ser identificados
a partir da analise no dominio da frequéncia.

Segundo Vance, 1988, as frequéncias presentes no sinal de vibracdo medido constituem algumas
das informagdes mais Uteis obtidas para diagnosticar problemas da dindmica da rotacao.

As exigéncias que a industria moderna impde as maquinas rotativas e equipamentos de producao,
como motores elétricos, geradores, compressores, turbinas, exaustores, ventiladores, etc, devem
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ser satisfeitas apesar do aumento da velocidade de rotagdo. Estas exigéncias sdo cada vez mais
rigorosas quanto aos niveis de vibragdo, os quais devem ser cada vez menores.

Deste modo, de acordo com Scheffer e Girdhar, 2004, descreve-se a seguir alguns tipos de avarias
mais comuns em maquinas rotativas: desequilibrio, eixo dobrado, desalinhamento, problemas
com a correia, defeitos de engrenagem, defeitos de rolamento de elementos rolantes e de
elementos deslizantes.

1.5.1 Desequilibrio

Ocorre quando o centro de massa de um sistema rotativo nao coincide com o centro geométrico.
O desequilibrio € um problema que aparece sempre em qualquer elemento rotativo, com maior
ou menor intensidade. Como existe o problema da dilatagdo térmica, um eixo e sua chumaceira
devem ter, necessariamente, um ajuste ou folga, destinado a lubrificagdo. Com isso 0s centros das
duas pecas dificilmente coincidirdo, havendo sempre uma pequena diferenca. Portanto o
desequilibrio sempre existira mesmo utilizando materiais homogéneos e maquinagem de
precisdo. Assume uma vibracdo bem determinada com componente predominante na direcéo
radial, e manifesta-se s6 a frequéncia de rotacdo do rotor, ou seja, 1RPM.

A Figura 1 ilustra um exemplo do espetro do desequilibrio.

Para todo tipo de desequilibrio

Vibracdo radial
TRPM

Amplitude

Amplitude varia proporcionalmente com o
quadrado da velocidade

Freguéncia

Figura 1 - Espetro do Desequilibrio (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)

Tem-se como principais causas do desequilibrio:

e Assimetria entre o eixo de rota¢o e o eixo principal de inércia;
¢ Nao-homogeneidade do material;
e Excentricidade;



e Assimetria entre o rolamento e o veio.

o Desequilibrio hidraulico ou aerodinadmico.

e Adicdo de massa de forma ndo homogénea devido a adesdo de lixo, p6 ou detritos na
fase de exploracéo ou utilizacdo do equipamento.

¢ Diminuicdo de massa de forma ndo homogénea devido ao desgaste ou deterioracdo do
rotor.

A acdo de eliminar o desequilibrio em sistemas rotativos é denominada equilibragem, que sera
tratada no capitulo 3.

1.5.2 Eixo empenado

Quando existe um eixo dobrado, as vibra¢des tanto na dire¢éo radial quanto na dire¢éo axial sdo
elevadas, e as vibracOes axiais podem ser superiores as vibragoes radiais. A FFT normalmente
tera componentes de 1RPM e 2RPM.

Se a amplitude de 1RPM ¢é dominante, entdo a curva estd proxima do centro do eixo. Se a
amplitude de 2RPM é dominante, entdo a curva esta proxima da extremidade do eixo.

A Figura 2 ilustra um exemplo do espetro de um veio dobrado.

Eixo empenado

1RPM

Vibracac axial

Amplitude

Frequéncia

Figura 2 - Espetro do veio empenado (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)



1.5.3 Desalinhamento

Assim como o desequilibrio o desalinhamento d& origem a vibragGes. No caso do desequilibrio
a frequéncia da vibracdo coincide com a rotacdo do rotor, mas, no caso do desalinhamento, pode
aparecer outra frequéncia igual ao dobro ou triplo da velocidade de rotagdo. Assume uma vibracao
axial de elevada amplitude, as componentes predominam em 2RPM, e podem estar acompanhadas

em simultaneo por harmonicas de ordem 1RPM e 3RPM.

De um modo geral, existem trés tipos de desalinhamento:
1. Desalinhamento Paralelo: verifica-se frequéncias de rotacdo e do dobro da rotacéo do

eixo, a amplitude se propaga no

|

plano radial;

F:

=S

A Figura 3 ilustra um exemplo do espetro do desalinhamento paralelo.

Amplitude

Desalinhamento paralelo

2RPM

Vibracdo radial

Frequéncia

Figura 3 - Espetro do Desalinhamento paralelo (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)

2. Desalinhamento Angular: verifica-se frequéncias correspondentes a uma vez e duas
vezes a rotagdo do eixo, vibracdo dominante no plano axial;

— —



A Figura 4 ilustra um exemplo do espetro do desalinhamento angular.

Desalinhamento angular

1RPM
Vibracéo axial

2RPM
l 3RPM

Fregquéncia

Figura 4 - Espetro do Desalinhamento angular (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)

Amplitude

3. Desalinhamento combinado: além da vibracéo predominante acontecer na dire¢do axial,
ocorre uma vibragdo significativa na direcéo radial;

O desalinhamento pode ser causado por erros de montagem, movimento de fundagdes, dilatagdo
térmica, deformag&o da estrutura ou travagem do acoplamento.

1.5.4 Folgas

Toda a vez que duas pecas mecénicas deslizam entre si, h4 necessidade de uma diferenca de
dimensGes, diferenca conhecida como ajuste, destinado a manter uma pelicula de lubrificante
entre as pecas deslizantes. Com o uso, tal ajuste aumenta além do necessario, passando a constituir
uma folga.A folga aparece comumente nas chumaceiras de metal branco e ndo so. Neste sentido,
é importante sua detecdo para evitar prejuizos.

Tém-se as seguintes caracteristicas:

e Folgas estruturais: verifica-se frequéncias iguais a uma, duas ou trés vezes a rotacdo do
eixo, sendo esta Ultima predominante. Ocasionalmente pode-se encontrar frequéncias da
ordem de dez vezes a rotagdo do eixo. A vibragdo se da predominantemente no plano
radial;

e Folgas de elementos rotativos: verifica-se frequéncia dominante igual a rotacéo do eixo,
com pequenas amplitudes. A vibracdo se d& predominantemente no plano radial. As
folgas podem aparecer somente em certas condi¢fes de carga e temperatura, ou a partir
de impulsos transitérios no funcionamento da maquina.




As folgas podem ser causadas por erros de montagem, desgaste excessivo, danos na fundagéo ou
na base, fissuras ou rotura de componentes de fixag&o.

1.5.5 Defeitos em chumaceiras de Rolamento

As principais causas de defeitos em chumaceiras de rolamentos é a selecdo incorreta dos
rolamentos, sobrecarga, desalinhamento, armazenamento inadequado, lubrificacdo inadequada e
principalmente montagem incorreta. Os defeitos nos rolamentos podem ser previstos através da
andlise de vibragOes, detetando-se componentes espectrais com frequéncias caracteristicas dos
defeitos e suas harmdnicas e bandas laterais (estas frequéncias podem ser calculadas em funcéo
da geometria do rolamento).

Podem ocorrer defeitos em qualquer uma das partes do rolamento e causardo alta frequéncia.

As frequéncias de defeito do rolamento ndo sdo integralmente harmdnicas para a velocidade de
funcionamento.

O espectro de frequéncias para defeitos de rolamento pode ser dividido em quatro zonas (A, B, C
e D), onde, segundo Sheffer e Girdhar,2004, nas zonas B, C e D, verificam-se mudangas a medida
gue o desgaste do rolamento progride. Essas zonas sdo descritas como:

Zona A: RPM da méaquina e zona harménica

Zona B: zona de frequéncia de defeito do rolamento (5-30 kCPM)

Zona C: zona de frequéncia natural do componente do rolamento (30-120 KCPM)

Zona D: zona de detecéo de alta frequéncia (HFD) (além de 120 kCPM).

A figura Figura 5 ilustra um exemplo do espetro de defeito em chumaceiras de rolamento.

=
.
<)
U

1RPM
ZRPM
JRPM
HFD
Tech.

!

Figura 5 - Espetro de defeitos em rolamentos de elementos rolantes (adaptado de Scheffer e Girdhar,
2004)

1.5.6 Defeitos em polias e correias

Os principais motivos pelos quais equipamentos acionados por polias e correias de transmissao
vibram sdo: montagem inadequada da correia na polia, mau acabamento das polias,
desalinhamento das polias, tensdo inadequada, excentricidade e desalinhamento.

As frequéncias de defeito da correia sdo do tipo sub harménico. Ao analisar as correias, €
necessario manter a frequéncia maxima baixa para poder notar estes picos. Quando as correias
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n&o sdo novas, soltas ou incompativeis, elas podem gerar harmdnicas da frequéncia da correia. E
possivel obter 3RPM ou 4RPM da frequéncia da correia, e muitas vezes, a frequéncia da correia
2RPM é dominante.

As amplitudes normalmente sdo instaveis, as vezes pulsando com o condutor ou conduzido. Em
relacdo as correias dentadas, é Gtil saber que quando em altas amplitudes indica desalinhamento

da correia ou da polia.

A Figura 6 ilustra um exemplo do espetro de defeitos em polias e correias.

Correia condutora
desgastada, solta e incompativel

Harmanicas da
frequéncia da correia

i

Figura 6 - Espetro de defeitos em polias e correias (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)

1RPM conduzida
1RPM condutora

Amplitude

Frequéncia

1.5.7 Defeitos em chumaceiras de escorregamento

Normalmente constituidas por pecas de ago, recobertas com ligas especiais, também conhecidos
por "babbit" ou "metal branco". O problema nestes casos centra-se no seu desgaste. Chumaceiras
de escorregamento podem apresentar varias avarias, incluindo folgas e instabilidade dinamica.
Esses problemas podem ser causados por montagem incorreta, folga excessiva, desgaste,
lubrificagdo incorreta, carga radial ou projeto inadequado.

Os estagios tardios do desgaste do rolamento de periédico normalmente exibem toda uma série
de harménicos de velocidade, que podem ser até 10RPM ou 20RPM. O espectro da FFT é muito

parecido com o de perdas mecanicas.
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A Figura 7 ilustra um exemplo do espetro de defeitos em chumaceiras de escorregamento.

Rolamento periodico
Alta precisao

JRPN

Vibracdo radial

ZRPN

Amplitude

1RPM

- capy GRPM

Frequéncia

Figura 7 - Espetro de defeitos em rolamentos periddicos (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)

1.5.8 Defeitos em Engrenagens

As engrenagens podem apresentar defeitos semelhantes aos de outras maquinas, como
desalinhamento, desequilibrio, folgas, porém podem apresentar defeitos especificos que se
manifestam de forma caracteristica no espectro de vibragdo: deformacdo no circulo primitivo,
irregularidades de passo e da forma dos dentes e excentricidade. Esses defeitos podem ser
causados por erros de maquinagem, montagem ou ajuste incorretos, desgaste excessivo,
lubrificacdo inadequada, contaminagdo, desalinhamento, fadiga ou sobrecarga. Mesmo
engrenagens em boas condic¢des de uso, apresentam bandas laterais em torno da componente na
frequéncia de engrenamento e seus multiplos, devido as ndo-uniformidades inerentes ao
engrenamento, como: excentricidade das engrenagens e irregularidades na geometria dos dentes.

O espectro de qualquer caixa de velocidades mostra as rotacfes de 1RPM e 2RPM, juntamente
com a frequéncia da malha de engrenagem (GMF). O GMF é calculado pelo produto do nimero
de dentes de um pinh&o ou de uma engrenagem, e sua respetiva velocidade de corrida: GMF =
namero de dentes no pinh&o x rotacdes do pinh&o.

O GMF tera bandas laterais de velocidade de rolamento em relacdo a velocidade do eixo a que a
engrenagem esté ligada. Os espectros da caixa de velocidades contém uma gama de frequéncias
devido aos diferentes GMF s e seus harménicos. Todos os picos tém baixas amplitudes e nenhuma
frequéncia de engrenagem natural é excitado se a caixa de velocidades ainda estiver em boas
condi¢des. Bandas laterais ao redor do GMF e sua os harménicos sdo bastante comuns. Estes
contém informacGes sobre falhas da caixa de velocidades.
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O desgaste e a folga do dente podem excitar as frequéncias naturais da engrenagem junto com a
engrenagem frequéncias e suas bandas laterais. A analise do aprimoramento do sinal permite a
coleta de vibragbes de um Unico eixo dentro de uma caixa de velocidades.

A Figura 8 ilustra um exemplo do espetro de defeitos em engrenagens.

Engrenagens - espetro normal

Radial - engrenagens diretas
Axial - engrenagens helicoidais

£ ;
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< or O N g
ol sl
afl=
| o

Frequéncia

Figura 8 - Espetro do defeito de engrenagens (adaptado de Scheffer e Girdhar, 2004)

1.6 Implementacio computacional

A ferramenta a utilizar para a implementacdo computacional do sistema de monitorizacdo sera o
LabVIEW.

O LabVIEW (acronimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
linguagem de programacdo gréafica originaria da empresa National Instruments. A programacao é
feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para
a aquisicdo de dados e para a sua manipulacgéo.

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais ou, simplesmente, VIs. S&o
compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de blocos, que contém o
codigo grafico do programa. A linguagem grafica do LabVIEW é chamada "G".
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A Figura 9 ilustra a programacdo ou diagrama de blocos de um VI no software LabVIEW.

Offset 1 MTue vpf
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i sine Spectral
Measurements
2
Signals
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Figura 9- llustracdo de uma V1 programada em LabView (block diagram.)

O painel frontal correspondente ao diagrama de bloco da Figura 9 apresenta os gréaficos na
Figura 10.
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Figura 10- llustracdo de uma VI programada em LabView (front painel)

Aquisicdo de dados, em informatica, corresponde a recolha de informag&o do mundo real por
forma a gerar dados que podem ser manipulados por um computador. Para que os sinais
provenientes de um sistema possam ser processados por um computador é necesséria a
conversdo dos sinais analdgicos para digitais. O dispositivo responsavel por esse processo € a
placa de aquisi¢do de dados com conversor anal6gico-digital, que também é, na maioria dos
casos, responsavel pelo processo inverso, ou seja, transformar sinais provenientes do
computador em um dado analégico. Um sinal € uma func¢éo de uma varidvel ou uma soma de
varias variaveis. As variaveis ou parametros processuais podem ser 0 tempo, uma grandeza
dimensional, etc. O sinal contém informagdes acerca de uma determinada grandeza, quer seja
uma grandeza natural, como forga, velocidade, temperatura, etc. Para serem utilizados, os sinais
sdo processados. O processamento de sinais serve para transforméa-los em formas que facilitem
sua utilizacdo. Para que dados de natureza analdgica possam ser utilizados em dispositivos
digitais é necessario converter esses dados em um sinal digital, para tal, utiliza-se o conversor
analdgico-digital (Analog to Digital Converter). E para transformar um sinal digital proveniente
de algum dispositivo eletrénico em um sinal analdgico faz-se o processo contrario, usando um
conversor digital-analdgico (Digital to Analog Converter - DAC). Na conversao analdgico-
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digital o sinal continuo precisa ser discretizado, ou seja, o sinal possui valores que devem ser
considerados apenas em determinados instantes de tempo.

Fendmenos periddicos ocorrem com frequéncia quando se fala de motores, maquinas rotativas,
ondas de som, 0 movimento da terra e o coragdo em condigdes normais. De um modo geral, sdo
problemas préticos importantes e podem ser representados por funcdes periddicas (séries de
Fourier).

1.7 Série de Fourier

Segundo Jean Baptiste Joseph Fourier, qualquer fungdo periddica, por mais complicada que seja,
pode ser decomposta a partir de uma soma de senos e cossenos. Como exemplo apresenta-se 0
caso de uma funcdo periddica retangular.

(1)

f(x) = 4—k(sin X +1 sin3x + 1 sin5x +...)
V4 3 5

Esta equacéo é obtida a partir da soma de trés funcfes sinusoidais que estdo representadas na
Figura 11 que se segue.

o6f! / X | i " 1

04/ S1 “. [/ "‘. \ 2

O. 2 Pl ." 'I. | ,l |'I I.' ! 7

Figura 11 - Exemplo das trés primeiras somas parciais de uma série de Fourier, primeira soma parcial
(S1), segunda soma parcial (S2) e terceira soma parcial (S3)
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1.7.1 Transformada de Fourier (FT)

A transformada de Fourier é obtida através da inversdo da série de Fourier. E é utilizada para
mudar o dominio de uma representacgdo de sinal, pois este € naturalmente representado no
dominio do tempo e exibe um grupo de caracteristicas do sinal. A Figura 12 é uma ilustragdo de
um sinal em dominio temporal.
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Figura 12 - exemplo de um sinal no dominio do tempo com janela (vermelho) e sem janela (azul)

Para que algumas carateristicas do sinal sejam exibidas, é necessario que ele esteja no dominio
da frequéncia (que evidéncia as carateristicas do sinal). A Figura 13 é o espetro de frequéncia da
Figura 12.
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Figura 13 - exemplo de um sinal no dominio da frequéncia
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1.7.2 Transformada discreta de Fourier (DFT)

A DFT converte uma sequéncia finita de amostras igualmente espacadas de uma fungdo em uma
sequéncia de mesmo comprimento de amostras igualmente espacadas da transformacgdo de
Fourier de tempo discreto (DTFT), que é um valor complexo fun¢do de frequéncia.

1.7.3 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A FFT é uma versdo mais rapida da DFT, razdo pela qual é a forma mais comum de
processamento de sinais e foi desenvolvido nos anos 60.

Sendo a DFT de alta complexidade computacional, introduz-se a FFT para aumentar eficiéncia
computacional.

Esta metodologia funciona decompondo um sinal real com variagdo no tempo, em Varias
componentes, cada uma contendo uma amplitude, fase e frequéncia. A amplitude esta relacionada
com a severidade do problema, assim como a frequéncia esta relacionada com a causa deste. A
transformada permite passar de uma descricao temporal de uns dados valores do sinal para uma
descricdo em frequéncia constituida pelos mesmos valores das amplitudes complexas das
harménicas constituintes do sinal.

Como ¢€ natural, em aplicacGes reais 0s sinais ndo possuem apenas uma frequéncia, mas sim
componentes em diversas frequéncias, a visualizagdo grafica em funcdo do tempo néo retém
muita informacdo util, mas aplicada a transformacdo, a amplitude de frequéncia de cada
componente ird ter uma notoria identificagdo grafica, como se demonstra na Figura 14.
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Figura 14 - FFT aplicada a uma maquina (Scheffer e Girdhar, 2004)
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Na Figura 15, ilustra-se um outro exemplo de uma FFT. Inicialmente existem trés funcdes
sinusoidais, de seguida fez-se a soma dessas func¢des ainda no dominio do tempo, e por fim a
representacdo dessa soma no dominio da frequéncia. No dominio da frequéncia cada curva tem
uma representacdo de uma frequéncia em toda a largura da banda de frequéncias.
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Figura 15 - Exemplo de uma FFT obtida no LabView

A Figura 15.a) ilustracdo do diagrama de blocos do exemplo, e a figura Figura 15.b) ilustracdo do
painel frontal do exemplo.
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2Vibracoes em elementos
rotativos

2.1 Uma visao geral de analise de vibracoes

Segundo Mobley, 1999, a chave para perceber as fontes de vibragdo é perceber como funcionam
as maquinas dindmicas e como as for¢as criam uma Unica vibragéo.

Quando se fala em perceber como as maquinas dindmicas funcionam é comum pensar-se gque
existem muitos e diferentes tipos de maquinas dindmicas. Mas para clarificar esta questdo pode-
se lembrar que existe uma carateristica comum entre todos estes tipos de maquinas. E esta
carateristica € que todas elas sdo rotativas, e consequentemente podem apresentar defeitos
carateristicos tal como ja foi dito no capitulo anterior. Estes defeitos podem ser identificados
fazendo o controlo do estado de funcionamento do equipamento.

De entre as técnicas de manutencdo baseada na condigdo (analise de vibragdes, ultrassons,
termografia, tribologia, inspecdo visual, e outras técnicas de analise ndo destrutiva) existentes,
que sdo utilizadas para monitorizar e analisar maquinas criticas, equipamentos e sistemas, a
analise de vibracGes € a técnica mais dominante quando se fala em gestdo de manutencdo
industrial. A técnica de anélise de vibraces permite detetar anomalias ainda numa fase inicial e
monitorizar uma falha que se nao for identificada com antecedéncia pode ser fatal para a maquina.

Vibragdo é o movimento oscilatorio de um sistema em torno da sua posicéo de equilibrio.

Um sistema mecanico é constituido essencialmente por um meio de armazenamento de energia
potencial, representado pela rigidez, um meio de armazenamento de energia cinética definido pela
inércia do sistema, e um elemento dissipativo.

Tendo em conta um sistema mecanico, 0 modelo matematico que descreve o seu comportamento
pode ser baseado na resposta forcada considerando uma excitagdo harmonica,

. ) . 2
Mx+Cx + Kx = Fe!” @)

onde, M é a massa do sistema [kg], ¥ ¢ a aceleragdo [m/s?], C é o amortecimento [Kkg/s], x é a
velocidade [m/s], K € a constante da mola [N/m], x é o deslocamento, F é a for¢a [N], ,w € a
frequéncia angular [rad/s], t é o tempo [s].

O inverso do periodo T é a frequéncia f de vibracgdo, que pode ser expressa em ciclos por segundo
(H2).

Uma funcdo harmoénica é a forma mais simples de ilustrar um movimento periodico X,

X = A sin(at) 3
onde, x, A, w e t sdo respetivamente dados por deslocamento no dominio do tempo, amplitude da
vibracdo, frequéncia angular e tempo.
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Foi criada em LabView uma aplicacdo que ilustra este movimento periddico de uma fungéo
harmoénica a uma frequéncia f = 120Hz (equivalente a um periodo T = 0.0083s e uma
frequéncia angular w = 754 rad/s), amplitude A = 1 m/s?, frequéncia de amostragem f, =
4000Hz e nimero de pontos N = 100, ou seja,

X =1sin 754t ()

Tal como se ilustra na Figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de um movimento periddico (funcdo harmoénica).
E de se notar que o tempo da amostragem é dado por% = % = 0.025 s tal como se verifica na
a

Figura 16.

Para 0 mesmo exemplo, foi criada na aplicacdo uma opgédo que permite ao utilizador de selecionar
0 tipo de dados (em termos de dados recolhidos em unidades de aceleracdo, velocidade ou
deslocamento). Esta opcéo esta disponivel no painel frontal e facilita ao utilizador (que apenas
tem de escolher em que unidades pretende recolher os dados, e assim, a aplicacdo converte
qualquer uma das outras unidades em unidades de aceleracdo), uma vez que quer se fazer a analise
no dominio da frequéncia, é mais viavel que a amplitude seja apresentada em unidades de
aceleracao para uma melhor interpretacdo dos graficos representados.

Se a equacédo do deslocamento é dada pela equacéo (3), a equacdo da velocidade é a derivada do
deslocamento (o que equivale a multiplicar o sinal por w) e a equacdo da aceleracdo é a segunda
derivada do deslocamento (o equivalente a multiplicar o sinal por w?). O contrario também é
valido para converter velocidade em aceleracdo ou deslocamento em aceleracéo.
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A Figura 17 ilustra um exemplo, em gue os dados sdo adquiridos em unidades de velocidade e de
deslocamento para os graficos de cima e de baixo respetivamente.
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Figura 17 -Graficos convertidos de unidades de aceleracdo para unidades de velocidade (a) e para
unidades de deslocamento (b) de um sinal sinusoidal simulado

O processo de anélise de vibragdes é aplicavel a todo o equipamento mecénico (tendo em conta
que monitorar um equipamento complexo a baixas frequéncias (frequéncias criticas) é um
processo critico), e requer uma recolha de dados de uma maquina complexa que devem ser
decifrados, pois o grafico de um elemento mecéanico € muito complexo. Isto acontece porque
existem geralmente varias fontes de vibrag&o, e cada fonte gera a sua propria curva, mas estas sdo
adicionadas e exibidas sob forma de um perfil composto. Perfis estes que podem ser exibidos no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
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Segundo Mobley,1999, a maioria das primeiras andlises de vibracdo foram realizadas utilizando
equipamentos analdgicos, exigindo assim o uso de dados no dominio do tempo, até que 0s
microprocessadores incorporaram um método direto (FFT) para transformar o dominio do tempo
em dominio de frequéncia.

A grande vantagem de apresentar os dados no dominio da frequéncia € a habilidade para
normalizar a componente de vibragcdo de uma maquina complexa ao dividi-la em componentes
discretos que apresentam uma fonte de vibragéo especifica.

Todos os problemas e modos de falha comuns em maquinas apresentam diferentes frequéncias de
vibragdo em componentes que podem ser isolados e identificados

Todas as maquinas com elementos em rotacdo geram forgas mecénicas durante uma operagao
normal, e a medida que a condicdo mecanica muda devido ao desgaste (mudancgas no ambiente
de operacdo, variagdes de carga, ...) essas forcas também mudam.

Um perfil de vibracao que resulte de um movimento é causado por uma forca de desequilibrio.

2.2 Analise espetral usando a Transformada Rapida de
Fourier (FFT)

O processo de analise espectral é um conjunto de técnicas matematicas que permitem obter o
contetdo em frequéncias de qualquer sinal, a que se da 0 nome de espectro, controlando as
combinagdes de sinais de frequéncias distintas que o constituem. Aplicando esta técnica, assume-
se que determinadas operagdes se realizam mais facilmente no dominio da frequéncia, enquanto
outras tém mais facilidade no dominio do tempo.

A FFT é uma versdo mais rapida da DFT (razdo pela qual é a mais utilizada para o processamento
de sinais) e tem como uma das principais aplicacdes a analise espetral (anélise do contetido de
frequéncia de sinais).

Para 0 uso de uma FFT na anélise de sinais de tempo continuo, deve-se considerar a frequéncia
de amostragem a registar (que no caso desta simulacdo é de 4000 amostras por segundo e um
tempo de amostragem de 0.025 segundos), 0 nimero de pontos a usar (que no caso da simulacéo
é de 100 pontos).

As operagdes sao realizadas sobre o sinal de tempo continuo e os dados resultantes do calculo da
FFT podem néo representar exatamente o espetro original. Para evitar esses efeitos indesejados
como Aliasing, Leakage e problemas na amostragem, deve-se controlar alguns pardmetros na
reconstrucdo do espetro como a frequéncia de amostragem, aplicacdo de janelas (formato e
comprimento da janela) e o namero de pontos.

Esta metodologia funciona decompondo um sinal real com variagdo no tempo, em Vérias
componentes, cada uma contendo uma amplitude, fase e frequéncia. Relacionando as frequéncias
com as caracteristicas do equipamento e por observacdo das amplitudes, pode-se identificar
problemas com relativa precisdo. A transformada permite passar de uma descrigdo temporal de
uns dados valores do sinal para uma descricdo em frequéncia constituida pelos mesmos valores
das amplitudes complexas das harmdnicas constituintes do sinal. A FFT é um algoritmo de calculo
que funciona sobre uma amostra de um sinal, sendo necessario definir um periodo de amostragem
e 0 numero de amostras.

22



Na Tabela 1 apresenta-se os dados utilizados na construcéo do sinal representado na Figura 18.

Tabela 1 - Dados de amplitude e frequéncia da simulacdo em LabView

Sinal 1 Sinal 2 Sinal 3
Apico [m/SZ] 1 3 5
f[Hz] 120 160 240

A Figura 18 ilustra a simulagdo de trés sinais sinusoidais somados no dominio temporal com
valores de amplitude e frequéncia tal como se ilustrou na Tabela 1 com uma frequéncia de
amostragem de 4000Hz e 100 pontos.
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Figura 18 - Sinal em dominio temporal de uma func¢&o sinusoidal sem ruido (desativado)

A Figura 19 ilustra o espetro de frequéncia da simulacéo referida no gréfico anterior, representado
em valores de amplitude de pico.
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Figura 19 - Espetro de frequéncia (janela hanning - Peak)
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O objetivo neste capitulo é mostrar a consisténcia dos resultados de uma simulacdo referente a
trés sinais sinusoidais combinados no dominio temporal e 0 seu respetivo espetro de frequéncia
com 0s conceitos tedricos e assim prevenir potenciais problemas que podem ocorrer na parte da
aquisicao e processamento de sinal.

Por isso, tomemos em consideracdo a Figura 16, que é um exemplo muito simples e que se
conhecem os valores esperados. Esta fase do trabalho é importante na medida em que constitui a
fase verificacdo da implementac¢do9 computacional.

Neste caso, quis-se reproduzir a amplitude do espetro em valores de Root Mean Square, e para 0

sinal em causa deve-se esperar um RMS = % X 1?2 =0.7071m/s? para uma frequéncia de

120Hz. Estes sdo os valores a esperar no espetro de frequéncia deste sinal, tal como se ilustra na
Figura 20.
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Figura 20 - Espetro de frequéncia do sinal sinusoidal

2.3 Aplicacao de janelas

Existem diversos tipos de janelas, com diferentes carateristicas de formato, que influenciam o seu
espetro, e é importante a utilizacdo de janelas para:

o reduzir o efeito de leakage ou vazamento espetral e, portanto, atenuar as raias laterais do
espectro calculado e melhorar a identificacdo de frequéncias;
¢ alargar a banda em torno das raias principais, afetando a identificacdo da amplitude.

Spectral leakage é um fendmeno que se apresenta no espetro calculado quando a amostragem do
sinal ndo cobre ciclos inteiros. Se o sinal tiver frequéncias muito proximas entre si, este fendmeno
dificulta a identificagcdo das mesmas.

Um sinal analégico obtido é submetido a amostragens com intervalos de tempo fixos com
descontinuidades no inicio e no fim das amostragens. Desta forma é necessario atenuar esses
extremos através da aplicacdo de janelas (mas sem adicionar o erro de aplicacdo de janelas).
Considerando que as amplitudes no inicio e no fim da amostragem sejam nulas para
possivelmente aumentar as carateristicas espetrais do sinal amostrado, ou seja, reduzir a perda
espetral.
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Aplicar uma janela a um sinal no dominio do tempo é equivalente a multiplicar o sinal pela funcéo
que representa a janela. Pois, como a multiplicacdo no dominio do tempo é equivalente a
convolugdo no dominio da frequéncia, o espetro de um sinal com janela (windowed) é a
convolucao do espetro do sinal original com o espetro da janela. Dessa maneira, a aplicacdo de
janelas modifica a forma do sinal tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia.

Existem vérios tipos de janelas disponiveis para essa andlise, e vérias delas ja estdo
implementadas no software LabView, nomeadamente, retangular(nenhuma), hanning, hamming,
kaiser-bessel, triangular e flat-top. Dependendo da aplicacdo, algumas podem ser mais Uteis que
as outras, sendo que as mais comuns séo: retangular, hanning e flat-top.

Segundo Lyons, 2004 e Kalkman, 1995, pode-se reter algumas conclusfes relativamente a
aplicacdo de janelas:

A duracgdo da janela € muito menor que a duragdo total do sinal.

A janela toma trechos do sinal ao longo do tempo.

Quanto mais estreita a janela, maior a resolu¢éo no tempo e menor em frequéncia.
Para cada deslocamento da janela em relagéo ao sinal tem-se uma DFT.

N&o se pode ter uma boa resolugdo no tempo e em frequéncia ao mesmo tempo usando a
DFT.

2.3.1 Retangular

Esta janela possui o valor igual a 1 sobre todo o seu intervalo de tempo. Matematicamente, uma
janela de tamanho N pode ser definida por

; ()
1 se|n|§NTl

w(n) =
0 deoutraforma

Aplicar uma janela retangular é equivalente a ndo utilizar qualquer janela, pois possui 0 maior
volume de perda espetral. Apresenta-se um exemplo na Figura 21.

Signal Corrupted with Zero-Mean Random Noise han

15|

0 0.05 01 0.15 02 0.25
time (milliseconds)

Figura 21-Janela retangular
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Esta é Gtil para a analise de transientes que possuem uma duracdo menor do que a da janela em
analise. Esta é utilizada em situacdes em que ndo se pretenda alterar muito o sinal com a aplicacao
do efeito de janela. Boa precisdo em termos de frequéncias, mas fraco em amplitudes de vibracéo.

2.3.2 Hanning

Esta janela possui uma forma de meio ciclo de uma forma de onda co senoidal. Matematicamente,
uma janela hanning pode ser definida por

11 27n N-1 (6)
w(n) ==-=cos—— se|niK——-
2 2 N-1 2

A Figura 22 apresenta um exemplo de aplicacéo da janela hanning.

Signal han

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
time (milliseconds)

Figura 22-Janela Hanning

Esta janela é atil para a analise de transientes maiores que o tempo de duracdo da janela e também
para aplicacOes de objetivos gerais.

E o tipo de janela mais aplicado por ser viavel em praticamente todo o tipo de situag@es.
Estabelece resultados satisfatdrios entre a precisdo em termos de amplitude e a frequéncia, com o
objetivo de as amplitudes do espectro estarem muito préximas dos valores reais e reduzir assim o
numero de frequéncias caracteristicas de componentes que nao existam na realidade
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2.3.3 Hamming

E uma versdo modificada da janela de hanning e tem a mesma forma de onda co senoidal.
Matematicamente, uma janela hamming pode ser definida por
- 7
w(n) = 0.54-0.46cosZﬂ se|n|< N-1 0
N-1 2
A Figura 23 apresenta um exemplo de aplicacdo da janela hamming.

Signal hamm
<3 . . . .

0 0.05 0.1 0.15 02

time (milliseconds)
Figura 23-Janela Hamming

As janelas de hanning e hamming s&o bastante parecidas, a ligeira diferenca é que no dominio do
tempo a janela de hamming n&o se aproxima do zero como a janela de hanning.

2.3.4 Triangular
Matematicamente, a forma desta janela é a de uma onda triangular do tipo

- 8
W(n):]__M SelnlSM ()
N-1 2
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A Figura 24 apresenta um exemplo de aplicacdo da janela triangular.

Signal triang
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Figura 24-Janela Triangular

2.3.5 Kaiser-Bessel

Kaiser, 1974, usou uma janela Bessel para mudar a fatia do sinal. Dependendo da aplicacéo, pode-
se modificar a forma da janela para controlar a perda espetral. Matematicamente, uma janela
Kaiser-Bessel pode ser definida por

( n jz ©)
Iy | 5[1-
N -1

w(n) = sejnis——
0 In<=

Em que segundo Allen e Mills, 2003,

() =1+ i{%(%) }

define a funcéo de Bessel, e para garantir uma janela Kaiser cuja transformada de Fourier suprime
0s componentes de alta frequéncia em mais de —4 dB, configura-se

(10)
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0.1102(A —8.7) seA =50 (11)

a =40.5842(A —21)°* +0.07886(A —21) se50> A >21
0se2l>A

A Figura 25 apresenta um exemplo de aplicacdo da janela Kaiser-Bessel.
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Figura 25- Janela Kaiser-Bessel

Esta janela é boa para detecdo de dois sinais com a mesma frequéncia com amplitudes
significativamente diferentes.

Existe um o pardmetro 8 que pode variar entre 0.1 e 5 e a medida que cresce, a sua forma
distancia-se da forma da janela retangular e aproxima cada vez mais as extremidades do centro.

2.3.6 Flat top

Esta janela possui a melhor precisdo em amplitude entre todas as janelas. O aumento da preciséo
em amplitude (0,02 dB para sinais entre ciclos integrais) estd no custo da seletividade de
frequéncia, e é a mais Util em medicOes precisas de amplitudes de componentes simples de
frequéncias.

27n 4m (12)
W(n) =a -, W+a2 W

comn=0,1,2,...,N-1eay, =0,2810638602 ¢ a; = 0,1980389663.
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A Figura 26 apresenta um exemplo de aplicacdo da janela flat top.

Signal flatop
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time (milliseconds)

Figura 26-Janela flat top

Esta é a segunda opc¢do mais viavel, pois apresenta boa precisdo em termos de amplitude, mas
peca na precisdo das frequéncias;

2.4 Largura de banda (Bandwidth)

A largura de banda engloba duas variaveis, a f;,4, € as linhas de resolugdo (LR). O nimero de
LR depende do tipo de aparelho.

—_ fmax

LR, ¢/ .
Como a largurade banda = === e tempo de amostragem=f—, é facil notar que

max

aumentando o valor da f,,,,, aumenta-se 0 campo de visdo e diminui o tempo de amostragem. Se
o0 valor de LR se mantiver constante, este resultado compromete a resolugéo do espetro e assim
perder informacdo importante. Por outro lado, diminuindo o valor da fp,,, pode-se perder
informacdo em frequéncias mais altas.

Para se obter dados significativos de frequéncia na faixa gerada pelos componentes da maquina
onde ocorrem as falhas num programa de manutencdo preditiva no mbito das vibracbes
mecanicas deve-se ter uma especial atengdo a configuracédo da faixa de frequéncias de banda, pois
configuragdes inadequadas poderdo produzir dados em faixas de frequéncia onde os problemas
ndo existem e sem pistas sobre eventuais problemas sérios que possam vir a existir nos elementos
rotativos.

E de notar que os dados de largura de banda podem n&o ser suficientes para identificar falhas em
elementos rotativos especificos da maquina, pois séo limitados ao valor da energia total contida
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na janela de frequéncias selecionada pelo utilizador. Na melhor das hip6teses, o nivel global de
vibracdo fornece uma aproximacdo bruta da condicdo da maquina e a sua taxa relativa de
degradacdo, uma vez que os valores disponiveis sdo relativos a valores do nivel global de
vibracdo. Deste modo, fica aqui claro que apesar da importéncia da especificacdo da largura de
banda, o diagndstico ndo podera ser feito através dos dados de largura de banda.

2.5 Aliasing

O efeito de aliasing (sindénimo de frequéncias réplicas) é a sobreposicdo dos espetros, e é
originado pela formagéo de ondas a frequéncias mais baixas que a realidade. Este sinal indesejado
é no fundo uma réplica do sinal original, mas com frequéncias erradas ocasionando deformacao
do sinal restituido com relacéo ao sinal original.

Ao processo de medicdo instantanea de valores de um sinal analégico em intervalos regulares
chamamos amostragem (pontos em forma de onda discreta ou digital). Através desses pontos é
gerada uma curva. Por forma a garantir que as formas de onda reconstruidas se aproximem o
melhor possivel da forma de onda original é necessario passar o sinal por um filtro passa baixo
que deve ter uma frequéncia de corte exatamente igual fmax para ndo haver interferéncia
simbdlica. Este filtro ideal de interpolagdo é chamado filtro anti-aliasing.

Os filtros anti-aliasing servem para remover sinais indesejados e diferentes do perfil original de
vibracéo, ou seja, remove todas as componentes do sinal acima de ];—“ antes da amostragem.

Teoricamente este filtro é ideal, mas na realidade este filtro ideal ndo é fisicamente realizavel.
Pelo que, a Figura 27 ilustra melhor como funciona um filtro anti-aliasing (f, = 2.56 X fiax)-
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Figura 27 - Filtro anti-aliasing (filtro passa baixo)

A Figura 27.a) ilustra um filtro anti-aliasing ideal, que deixa entrar todas as frequéncias a baixo
de };—“ e corta todas as outras indesejadas a cima de %

A Figura 27.b) ilustra um filtro como os realizaveis na préatica, este tipo de filtros deixa entrar
todas as frequéncias a baixo de 2% e corta todas as frequéncias a cima de ];—“ E a banda de
transicdo ainda deixa passar sinal, mas atenuando a sua amplitude.
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Existem alguns tipos de filtros que estdo disponiveis em LabView. E a relagdo entre eles esta
representado a seguir na Figura 28.

BESSEL
BUTTERWORTH

! CHEBYSHEW
ELLIPTIC
1

Figura 28 — Tipos basicos de filtros anti-aliasing (National Instruments, 1998)

» O filtro Butterworth possui a regido de banda passante mais plana, o que significa que
tem a menor atenuacdo em relacdo a faixa da frequéncia desejada, por isso foi o filtro
utilizado na aplicacdo criada em LabView para todos os filtros utilizados.

» O filtro Bessel é mais gradual, mas a vantagem principal é que ele tenha uma resposta de
fase linear, o que significa que cada componente de frequéncia é atrasado por uma
quantidade igual de tempo a medida que passa pelo filtro. Uma resposta de fase linear é
frequentemente especificada como um atraso de grupo constante, uma vez gque 0 atraso
de grupo é definido como a derivada da resposta de fase em relacdo a frequéncia.

» O filtro Chebyshev tem uma curva mais acentuada, mas mais ondulacdo na banda
passante.

» O filtro Eliptico possui a curva com um declive mais acentuado.

2.5.1 Teorema de amostragem

Na década de 1920, Nyquist (1889 - 1976) descobriu as primeiras ligacGes tedricas entre sinais
analdgicos e discretos. No decurso da pesquisa sobre mecanismos de transmissdo telegrafica
Otimos de Shannon (1916 — 2001), ele deu prosseguimento a descoberta de Nyquist e deu origem
ao chamado teorema de Nyquist-Shannon ou teorema de amostragem. Shannon também provou
algo que ninguém mais pensou ser possivel: comunicacdo digital sem erros em canais ruidosos.
Pouco tempo depois, no final da década de 1940, os computadores digitais comegaram a aparecer.

Segundo Niquist, 2002 e Shannon, 1998, o teorema de amostragem diz que um sinal continuo
pode ser amostrado corretamente (preservando toda a informacgdo contida nesse sinal) se, e s0 se,
ele ndo contiver componentes de frequéncia acima de metade da frequéncia de amostragem e se
for amostrado em periodos equi-espagados no tempo.

Exemplifica-se a seguir na Figura 29 uma aplicacdo feita, trés sinais continuos no tempo da funcéo
representada na Tabela 2, de banda limitada de [0.1Hz — 200Hz] cuja frequéncia méaxima é
fmax = 200Hz.

Tabela 2 - Dados de amplitude e frequéncia para exemplificar o efeito do aliasing

Sinal 1 Sinal 2 Sinal 3
Apico [m/SZ] 1 3 5
f[Hz] 120 160 260
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»  Se os sinais forem amostrados com f, < 2f;,,, acontece o fenomeno de aliasing, ou seja,
a quantidade de amostras € insuficiente e o sinal reproduzido esta errado, tal como se

ilustra a seguir na Figura 29.b).
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Figura 29 - Representacdo dos trés sinais afetados pelo fendmeno do aliasing em dominio temporal (a), e
dominio de frequéncia (b)

A Figura 29.a) ilustra o sinal no dominio temporal com 100 pontos e uma frequéncia de

amostragem igual a 400Hz ((Figura 29.a) - azul), o que equivale a uma resolugdo temporal de

0.25 segundos. A este sinal esté aplicada a janela hanning ((Figura 29.a) - vermelho) e por isso

pode-se notar que existe uma reducdo de amplitude.
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A Figura 29.b) ilustra o espetro de frequéncia diferente do sinal original. Pode-se observar que a
frequéncia de 260Hz, maior que o valor da metade da frequéncia de amostragem é refletida no
espetro amostrado a 140Hz (é somada a uma das outras frequéncias do sinal original) fazendo
assim com que aparecam no espetro frequéncias com amplitudes maiores do que sdo na realidade.

» Se os sinais forem amostrados com f, = 2f4x, Segundo o teorema de amostragem, o
fendmeno de aliasing é evitado (alterando o valor da f; da Tabela 2 para 180Hz), tal como

se ilustra a seguir na Figura 30.
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Figura 30 - Representacéo dos trés sinais sem o fenémeno do aliasing em dominio temporal (a), e
dominio de frequéncia (b))

A Figura 30.a) ilustra o sinal no dominio temporal com 100 pontos e uma frequéncia de
amostragem igual a 400Hz (Figura 30.a) - azul), o que equivale a uma resolugédo temporal de 0.25

segundos. A este sinal esté aplicada a janela hanning (Figura 30 - vermelho).
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A Figura 30.b) ilustra o espetro de frequéncia do sinal. Pode-se observar que a metade da

frequéncia de amostragem é maior que a maxima frequéncia do sinal, o que permite que o sinal
seja reconstituido e amostrado com toda a informacao do sinal original

Pode-se notar que mesmo quando se previne o efeito do aliasing e se aplicam janelas ao sinal,
ainda assim ha uma reducdo de amplitude no dominio da frequéncia, isto porque a aplicacdo de
janelas ao sinal (neste caso hanning) tende a aproximar o sinal a zero no inicio e fim da janela de
aquisicao para eliminar possiveis descontinuidades que possam dar origem a leakage

Uma curiosidade leva-me a observar o comportamento do sinal reconstituido quando uma das

frequéncias do sinal é exatamente igual a metade da frequéncia de amostragem, ou seja, fz =
200Hz. A representacdo desta situacdo € apresentada na Figura 31
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Figura 31 — Comportamento do sinal reconstituido quando uma das frequéncias do sinal é igual a metade
da frequéncia de amostragem
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A Figura 31.a) ilustra o sinal reconstituido no dominio temporal, com uma das frequéncias iguais
a 200Hz. Em comparagdo com a Figura 30, neste caso a amplitude reduziu mais ainda.

A Figura 31.b) ilustra o espetro de frequéncia do sinal. Em comparacdo com a Figura 30, para
além da reducdo de amplitude, ndo é amostrado o espetro com a frequéncia igual a metade da
frequéncia de amostragem. Isto também confirma a necessidade e importancia do filtro anti-

aliasing na amostragem.

Pode-se observar ainda que a medida que se aproxima uma das frequéncias do sinal a metade da
frequéncia de amostragem ocorre o fenémeno de batimento, tal como se ilustra na Figura 32.
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Figura 32 - Comportamento do sinal reconstituido quando uma das frequéncias é aproximada a metade da

frequéncia de amostragem (LabView)
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2.6 Média de janela de aquisicao

Segundo Mobley, 1999, todas as maquinas estdo sujeitas a vibracdes aleatorias e vibracdes
periddicas. E por isso é aconselhdvel adquirir varios conjuntos de dados e usé-los para eliminar
os sinais falsos (efeitos de ruido ou vibragOes aleatdrias e estranhas ao funcionamento do
equipamento).

A média também melhora a repetibilidade dos dados, pois apenas os sinais ndao aleatorios séo
mantidos.

Existem no geral quatro tipos de médias, de entre elas,
No dominio da frequéncia:

1. Linear - (til na repeticdo de dados que tende a reduzir ruidos e frequéncias de vibragdes
indesejadas, sendo por isso uma das técnicas mais utilizada;

2. Peak hold - regista sempre o0 maior valor e o espectro final tera o aspeto com esse valor;

3. Exponencial - é dada uma maior importancia as medi¢des mais recentes, seguindo uma
funcéo exponencial. Metodologia utilizada para observar certas condigdes que variem
lentamente;

No dominio do tempo:

4. Tempo sincrono - Aplica-se este método em equipamentos que tenham varios elementos
rotativos a diferentes velocidades.

2.7 Sobreposicao de janelas de aquisi¢cao

Segundo Mobley, 1999, o parametro de sobreposigdo é usado para determinar a percentagem de
sobreposicdo que serd usada para acelerar o tempo de aquisicdo e processamento de dados. Tal
como acontece com o sistema de aquisicdo de dados convencional, o sistema de aquisicdo de
dados, a média de sobreposicao trunca a aquisi¢cdo de um bloco de dados e inicia a aquisi¢do do
préximo. A maioria dos analisadores permite as seguintes selecbes de percentagem de
sobreposicéo: 0, 25, 50, 75 e 90.

25 por cento: quando 25% de sobreposigdo é selecionada, o analisador trunca a aquisicdo de
dados quando 75% de cada bloco de novos dados sdo adquiridos. Os Gltimos 25% da amostra
anterior sdo adicionados a nova amostra antes do inicio do processamento. Como resultado, a
precisdo dos dados pode ser reduzida em até 25% para cada conjunto de dados.

50 por cento: quando 50% de sobreposicao é selecionada, o analisador adiciona os Gltimos 50%
do bloco anterior a um novo 50%, ou meio bloco, de dados para cada amostra. Quando o nimero
necessario de amostras é adquirido e processado, o analisador calcula a média do conjunto de
dados. A precisdo pode ser reduzida em 50%.

75 por cento: quando 75% de sobreposigdo sdo selecionados, cada bloco de dados é limitado a
25% de novos dados e os ultimos 75% do bloco anterior. Com sobreposicdo de 75%, existe um
potencial de distorcdo de dados.

90 por cento: quando a sobreposicdo de 90% é selecionada, cada bloco contém 10% de novos
dados e os ultimos 90% do bloco anterior. A precisdo dos dados médios com sobreposicédo de
90% e altamente questiondvel porque cada bloco usado para criar a média contém apenas 10% de
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novos dados e 90% de um ou mais blocos que foram extrapolados a partir de uma amostra de
10%.

Quando nenhuma sobreposicéo é selecionada, o analisador em tempo real adquire sempre blocos
completos de novos dados. A taxa de atualizacdo de rastreamento de dados € a mesma gue a taxa
de processamento de bloco. Esta taxa € regida pelos requisitos fisicos que sdo conduzidos
internamente pela faixa de frequéncia dos dados solicitados.

Muitos dos sistemas de monitorizacdo de vibracdo baseados em microprocessadores oferecem a
capacidade de aumentar sua velocidade de aquisi¢do de dados. Esta opgdo é referida como média
de sobreposicao. A média de sobreposi¢do reduz a precisao dos dados adquiridos e deve ser usada
com cautela ou evitada. Exceto nos casos em gue transientes ou outras caracteristicas Unicas da
maquina requerem meios artificiais para reduzir a aquisi¢do de dados e o tempo de processamento.
Uma abordagem ldgica é reduzir ou eliminar a média total. A aquisi¢cdo de um nico bloco ou
amostra de dados reduz o tempo de aquisic¢éo de dados ao seu minimo. Na maioria dos casos, esse
intervalo de tempo é inferior ao melhor tempo necessario para adquirir dois ou mais blocos usando
técnicas de amostragem de sobreposicdo maxima. A eliminagdo da média geralmente fornece
dados mais precisos.

2.8 Grandezas na medicao

De uma maneira geral a técnica de vibragbes mecénicas engloba trés grandezas de medig&o:
deslocamento (mm), velocidade (mm/s), e aceleragdo (mm/s?).

O uso de cada uma delas depende do equipamento, dos resultados esperados e do tipo de
instrumentos de medicGes. No caso do programa elaborado em LabView, os dados sdo adquiridos
dos trés sinais em qualquer das unidades a cima citadas e convertidas para a unidade de aceleragéo
para uma correta analise de vibracao:

1 Caso A: dados coletados em unidade de aceleragdo — neste caso ndo é necessario fazer
qualquer tipo de conversdo, e 0 programa deixa passar continuamente a informacao para o
espetro.

2  Caso B: dados coletados em unidade de velocidade — para converter unidade de velocidade
para aceleracdo basta derivar uma vez este sinal, ou seja, multiplicar o sinal uma vez pela
sua frequéncia de rotagé&o.

3 Caso C: dados coletados em unidade de deslocamento — para converter unidade de
deslocamento para aceleragdo basta derivar duas vezes este sinal, ou seja, multiplicar o sinal
uma vez pela sua frequéncia de rotagdo ao quadrado.

Em termos de frequéncias de vibracdo é habitual haver varias designacdes. As rotacdes por minuto
(RPM) ou Ciclos por minuto (CPM), ambos com o mesmo significado se nos referirmos a
frequéncias de rotacdo, ou também se utiliza a unidade Hertz (Hz=CPM).
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2.9 Amplitudes de vibracio

Pico-a-pico: reflete a amplitude total gerada por uma maquina, um grupo de componentes ou um
de seus componentes. Isto depende se os dados coletados sdo banda larga, banda estreita ou
componente. Esta unidade de medida é Util quando o analista precisa conhecer o deslocamento
total ou a energia maxima produzida pelo perfil de vibragdo da méquina.

Tecnicamente, os valores de pico a pico devem ser usados em conjunto com os dados reais do
deslocamento do eixo, que sdo medidos com um transdutor de proximidade ou deslocamento.

Segundo Mobley, 1999, os termos de pico a pico ndo devem ser usados para dados de vibracao
adquiridos usando dados de vibracdo relativos das tampas dos rolamentos ou ao usar um
transdutor de velocidade ou aceleragdo. A Unica excecao € quando os niveis de vibracdo devem
ser comparados aos gréficos de gravidade de vibragdo com base nos valores de pico a pico.

Zero-a-pico ou Pico: os valores de zero a pico ou simplesmente pico, sdo iguais a metade do
valor de pico a pico. Em geral, os dados de vibrag&o relativa adquiridos usando um transdutor de
velocidade sdo expressos em termos de pico.

RMS: é o valor médio estatistico da amplitude gerada por uma maquina, um de seus componentes
ou um grupo de componentes. Normalmente, os dados de RMS sdo usados em conjunto com
dados de vibragdo relativos adquiridos usando um acelerdbmetro ou expressos em termos de
aceleracao.

Para um sinal harmonico, a relagdo entre estes tipos de amplitudes de vibragdo no espetro de
frequéncia sdo os seguintes:

RMS =0.707xPico (13)
Pico-a-Pico=2xPico (14)
A equacdo (13) apenas € valida para um sinal sinusoidal puro.

2.10 Aplicacdo em LabView

A aplicacéo elaborada em LabView que foi utilizada para explicar de forma ilustrativa alguns
conceitos importantes a ter em conta neste capitulo para que o sinal reconstituido apresente toda
a informacdo verdadeira do sinal original sem ruidos seréa detalhadamente explicada nesta parte.

E importante explicar que para se confiar nesta aplicacio complexa (que foi criada com sub-
aplicacOes simples), foi necessario testar a sua consisténcia inicialmente para apenas uma funcéo
sinusoidal mais simples e fécil de calcular manualmente. E s6 depois de apresentar os resultados
esperados é que se adicionou mais dois sinais para tornar a simulagdo mais complexa. Esta
aplicacdo foi criada por partes, e estas partes serdo explicadas nas ilustracBes que se seguem de
forma simples para uma melhor compreenséo do leitor. Essa explicagdo serd feita apresentando a
ilustracdo do Diagrama de blocos (programacéo) e depois no Painel frontal (interface).

A aplicacdo no seu todo esta inserida num ciclo “while”, o que significa que o LabView executa
repetidamente a instrucdo enquanto a expressdo booleana for satisfeita.

39



A Figura 33, ilustra a simulacdo de trés sinais sinusoidais com os respetivos valores de frequéncia,
amplitude e fase. Aos trés sinais foi atribuido um comando de controlo do ruido, da frequéncia de
amostragem e do nimero de pontos de amostragem.
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Figura 33 — Aplicacdo em LabView (parte 1 — Diagrama de blocos)

A Figura 34 ilustra os graficos das sinusoides criadas pela programacdo apresentada na figura
anterior com os respetivos valores de frequéncia, amplitude e fase. Os comandos criados sdo
apresentados de forma a que o operador possa manipular esses valores e controlar a existéncia de
ruido ou ndo na simulagdo. Para este caso, ao longo da simulacdo escolheu-se excluir a existéncia
de ruido para facilitar a analise que se pretendia fazer.

Os trés sinais amostrados em

Frequency dominio temporal
'i,’ 120 a,v,x sinal 1
. 3
Amplitude 2
j1 p o 0

Frequency 2

:'J 160 f‘Ila,\r,x sinal 2 §
Amplitude2 5 0 =

A £

°E L
Frequency 3

")l 240 a,vx sinal 3
Amplitude3 750

Sine

N

Js

Figura 34 - Aplicacdo em LabView (parte 1 — Painel frontal)
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Como foi visto na seccdo 2.8, pretende-se tratar os dados em unidades de aceleracao para facilitar
a analise do espetro no dominio da frequéncia. Mas estes dados também podem ser recolhidos em
unidades de velocidade ou de deslocamento. E se assim acontecer, a aplicacéo foi feita de modo
a que o LabView converta imediatamente esses dados para a unidade pretendida (aceleracéo)
assim que o operador o ordene (Figura 35). Para que isto acontega foi criado um ciclo “case” logo
a saida de cada sinal que se os dados recolhidos forem em unidades de a, v ou x para o caso 0, 1
ou 2 (Figura 36) respetivamente, a partir de uma ordem dada pelo operador no Painel frontal
(Figura 34), o LabView converte imediatamente para a unidade de aceleracéo.

L e e T ™ Y

: J 5inal adquiride emn unidades de aceleracac
S5inal adquiride em unidades de velocidade

Sinal adquiride em unidades de deslocamento
AT
Figura 35 — Bloco para selecionar a unidade a selecionar no front painel
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Figura 36 -Case conversor de unidades para aceleragéo

A Figura 37 ilustra uma parte que foi feita para que o LabView apresente no espetro de frequéncia
(no Painel frontal) a amplitude em RMS ou em valores de Pico, dependendo do tipo de anélise
que o operador deseja fazer ao espetro. A esta parte também foi associado um comando de
controlo que permite ao operador fazer essa escolha. Também foi criado um comando de controle
que permite ao utilizador escolher, de acordo com os tipos de janelas disponiveis em LabView o
mais adequado para o tipo de sistema. No caso desta simulagéo foi escolhida a janela hanning
pois apresenta valores de amplitude e frequéncia com uma precisdo satisfatoria, mas, caso seja
necessario obter maior precisdo em amplitude pode-se utilizar a janela Flat-Top, e se for
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necessario obter maior precisao em frequéncias pode-se utilizar a janela retangular (mas deve ser
evitada quando n&o se trata de transientes).
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Figura 37 - Aplicacdo em LabView (parte 2 — Diagrama de blocos)

Os comandos criados e explicados anteriormente sdo apresentados no Painel frontal tal como se
ilustra na Figura 38 para uma melhor utilizag&o do operador.
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Figura 38 - Aplicacdo em LabView (parte 2 — Painel frontal)

Nesta parte que se segue criou-se uma conversao dos sinais para uma representacdo da soma dos
sinais nas trés unidades acima mencionadas. Para se conseguir este efeito foi necessario recorrer
ao uso de integrais, uma vez que a amplitude ja estava em unidade de aceleragdo. Através dos
testes realizados com uma simples funcgdo sinusoidal foi possivel notar a necessidade de utilizar
um filtro passa-alto com uma frequéncia de corte de 0.1 Hz (este valor deve ser superior a zero,
e foi escolhido este valor baixo, mas se o utilizador sentir a necessidade de alterar por algum
motivo, este pode ser alterado no Painel frontal tal como se ilustra na Figura 40) para eliminar a
constante de integracéo de forma a obter o sinal original na sua reconstituigdo. O filtro escolhido
foi o Butterworth.
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Figura 39 — Aplicacdo em LabView (parte 3 — Diagrama de blocos)
42



O operador podera escolher como pretende visualizar a soma das sinusoides. Se pretende em
unidades de a, v ou x, basta escolher as op¢bes 0, 1 ou 2 respetivamente, tal como se apresenta o

painel na Figura 40.
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Figura 40 — Aplicacdo em LabView (parte 3 — Painel frontal)

A seguir se ilustra na Figura 41 a parte que diz respeito ao calculo da amplitude em valores de
RMS para a representacado grafica da evolugdo desse valor a medida que o tempo passe para que
se acompanhe o nivel global de vibracdo do sinal total. Tendo em conta que esse valor estamos
no dominio do tempo este valor é calculado utilizando a seguinte expressao:

Agrus = "/liAlz

onde A e N dizem respeito a amplitude de vibracédo & humero de pontos respetivamente.

(15)

Para calcular a amplitude de vibracdo no dominio da frequéncia basta utilizar a Equag&o 10.

sqrtfx) MGY rms

b >—f>—hiE [::!J

Figura 41 — Aplicacdo em LabView (parte 4 — Diagrama de blocos)
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A Figura 42 ilustra a representacdo grafica da evolucdo da amplitude de vibracdo e o respetivo
valor instantdneo que se encontra visivel no painel frontal para que o operador possa acompanhar
de forma gradual essa evolugéo.

sqrt(x)

NGY rms 11833 Plot0 RN |

Armplitude

=y
|

3,8+

3,6-1
02:37 02:54

Time

Figura 42 - Aplicacéo em LabView (parte 4 — Front Painel)

Como ja foi dito no capitulo 0, existem diversos tipos de equipamentos. Para uma correta
utilizacdo e conservacao destes, existem normas legais estabelecidas que delimitam os valores de
velocidade de rotacdo para garantir a fiabilidade da maquina. Tendo em conta o nivel global de
vibracdo estabelecido pela norma 1ISO 10816 — parte 3 (consultar Anexo A) que diz respeito a
avaliacdo da vibracdo da maquina por medi¢fes em pecas ndo rotativas - Maquinas industriais
com poténcia nominal acima de 15 kW e velocidades nominais entre 120 rpm e 15000 rpm. E
importante dizer que como a aplicacéo foi feita com uma frequéncia de amostragem de 1000Hz,
a frequéncia maxima desta aplicacdo é de 500Hz.

Baseando-me na Norma ISO 10816 — parte 3, foi criado um bloco com limites de velocidades
apenas quando o nivel global de vibracdo € exibido em unidades de velocidade tal como se ilustra

na Figura 43.

1| "Converter a soma para unidades de velecidade” '}

Alarme

,,,,,,

b i
e
"I A

Mask and Limit | §

Testing2
45 : Signals i NGV rms - pico
1000 |> Tested Signals +/

Passed H

Point Evaluation®

Figura 43 - Determinacgdo de limites de velocidades baseado na norma ISO 10816 - parte 3
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Também foi criado um bloco que ilustra no painel frontal os niveis de alerta para a evolucéo do
nivel global tal como se ilustra na Figura 44, em que ao se adquirir o sinal, este é comparadao
com um banco de dados com valores padronizados, dentro dos limites estabelecidos pela Norma
ISO 108186, retornando uma mensagem de status ou alarme ao usuario.

a5 Alarme

]

00012 > Alerta
TF
= |> ..... ...............

1000

\7/
\

1.4

'|r|:||:||:| |> |> """ ............... g

0,71

1|

Figura 44 - Niveis de alerta para a evolucdo do nivel global

Para os diferentes niveis de alerta acende uma luz de aviso. Quando uma luz acende, a outra
apaga-se no mesmo instante. A seguir ilustra-se na Figura 45 uma representacdo do diagrama
frontal desta parte da aplicacdo em que foram acesos todos os niveis de alerta para uma correta
visualizacdo neste relatdrio.

NGV rms - pico NGV (RMS) l Alerta
)
Bom
0,01-
=]
= J
m
o Mova
0,0001 -
m,zbmm 1?4,96mm ‘)
Time ﬂ_gjm I

Figura 45 - Nivel global de vibragdo com os respetivos niveis de alerta
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Na Tabela 3 sugere-se patamares de velocidade de vibragdo para quatro zonas de avaliagdo da
vibrag&o para diferentes classes de méquinas, classificadas de acordo com a poténcia:

Tabela 3 - Valores de severidade de vibracdo sugeridos na norma 1SO 10816-3

0.28

0.45 A

/071 A A

1.12 A

1.8 B

2.8 B

\_ 45 C B J
7.1 C B

11.2 C

18 D D C

28 D

45 D

A Tabela 4 explica o significado das letras A, B, C e D que dizem respeito a amplitude de
vibragao.

Tabela 4 - Zonas de avaliaiéo da severidade de vibraiéo seiundo anorma ISO 10816-1

A Magquinas recém fornecidas.

B Vibracdo considerada aceitavel para operacdo sem restrigdes.

C Vibracdo considerada inaceitavel para operacao continua. Geralmente, a maquina pode operar
por um periodo limitado, até uma oportunidade de corre¢do do problema.

D Vibracdo considerada suficiente para causar danos a maquina.
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3Parte experimental

O trabalho experimental incide sobre a medicéo e analise de vibragdes num simulador de avarias,
tal como se ilustra na Figura 46, disponivel no laboratdério de mecénica estrutural do DEMI da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Acelerometro P Aceler(’)metro

Rl

Figura 46 - Simulador de falhas — Laboratdrio de Mecénica Estrutural da FCT

3.1 Sensores de vibrac¢ao (acelerometros)

Um acelerometro € um instrumento capaz de medir a aceleracdo de um sistema num determinado
ponto e diregdo.

O acelerémetro que se usa no decorrer deste trabalho é o sensor MEMS triaxial ADXL335 nas
direcBes x(vertical) e y(horizontal) de acordo com a Figura 47. A aplicacdo deste tipo de sensores
é ainda pouco explorada na aquisi¢cdo de sinais em ambiente industrial e tem como grande
vantagem permitir reduzir de forma significativa o custo com instrumentag&o.
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Este tipo de acelerdmetro tem o circuito descoberto, tal como se ilustra na Figura 47.

Figura 47 - Acelerometro MEMS triaxial ADXL335

A montagem dos acelerémetros nos apoios do equipamento é feita com as seguintes orientagoes:

e X: vertical para cima
e Y:horizontal para a esquerda
o Z:axial

A calibracdo dos acelerometros foi feita para os sensores vertical e horizontal utilizando um
algoritmo para a aceleracio de gravidade em m/s?2. A Figura 48 ilustra o algoritmo utilizado.

Esquerdo: Filtro canal X

Y|

Esquerdo: Filtro canal Z)

&
S 0

e |
-33,22 ireite: Filtro canal Xj=le—"

-41,69 9.8} v

22

Direito: Filtro canal ‘r’|

Direito: Filtre canal 2

= |

Figura 48 - Algoritmo usado para a calibragem dos acelerémetros vertical (X) e horizontal (Y)

Devido a disposicdo dos acelerometros no equipamento, ao sensor vertical teve que se retirar a
componente gravitica para colocar os graficos vertical e horizontal a zeros.
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3.2 Montagem da placa de aquisicao

A placa de aquisicdo (Figura 49) da National Instruments foi montada tendo em conta 0 modelo
6008 pinout ilustrada na Figura 50.

T'rigger

Acel. esq. canal 1

Acel. dir. canal |

H INSTRUMENTS

Acel. esq. canal 3

NI USB-6008
8 Inputs, 12-bit, 1ommmvo“
a s

Acel. dir. canal 3

Acel. esq., Acel. dir.
Trigger

Trigger, Acel. esq., Acel.
dir.

GO OHSe0OECS80000

Figura 49 - Placa National Instruments

A Figura 50 ilustra o pinout da placa 6008.

NI USB-6008
- — AT ﬂH

GND =] == P0.0
— A1 0 (Al 0+) || ||EZ] [ == 1 Po.1
— A\l 4 (Al ) [ || = P0.2
GND § [|E=]||= ]
— A 1 (Al 1+) = f|en 5 P0.4
Als (al1-) | I[E|e g3l | Pos
GND ] ||~ o= PO.6
A2 (arz2+) | I[E]|= 3| | Po.7
—— ] G (Al 2-) = (| ] = P1.0
GND | ||Ed|= 9 || P11
— A 3 (Al 3+) == ] = Pi.2
A7 (A3 | &= g3 | P13
GND =n i o= PFI O

AD O i || =|= BO| 1 +2.5 v e———

AD1 E i pms 45 —

GND 7 = 5] Q GND e—

7 S

Figura 50 - National Instruments USB 6008 pinout utilizado
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Esta placa tem a vantagem de alimentar os sensores, tornando o sistema auto-suficiente.

3.3 Montagem do trigger

O trigger (Figura 51) é um detetor de fase gue ja se encontra montado e disponivel no laboratério.
Este detetor funciona com um sensor com dois feixes que a passagem de uma fita refletora regista
um pico de amplitude, permitindo através da medi¢do do tempo entre picos determinar a
velocidade de rotagdo do equipamento. A partir deste sinal, com a identificacdo do tempo a que
ocorre esse pico é possivel calcular a fase. Este detetor € usado como sendo a referéncia para se
poder determinar a diferenga de fase com os acelerometros.

A Figura 51 ilustra o trigger utilizado, em que o fio vermelho é referente aos 5V, o fio preto é
referente ou GND e o fio verde é referente ao OUT.
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3.4 Suporte para os acelerometros

Sabe-se estes acelerometros estdo sujeitos ao desgaste (porque o circuito esta descoberto e
exposto) devido as condi¢des adversas, tendo em conta que os acelerdmetros precisam ser fixados
ao apoio do equipamento rotativo, pode existir a necessidade de analisar um outro equipamento
com 0s mesmos acelerdmetros. Neste caso pensou-se no desgaste gque se gera ao colar e descolar
um acelerémetro diretamente a um equipamento e para além disso essa cola deixa residuos que
precisam ser retirados do acelerometro (correndo este o risco de se tornar inGtil ou alterar as
condigdes de funcionamento).

Para amenizar as consequéncias deste risco desnecessario a que se submetia cada acelerémetro,
pensou-se num suporte para os acelerbmetros MEMS triaxiais que sdo utilizados neste trabalho
que foi desenhado no Solidworks. Este suporte é facil de montar ou fixar em diferentes
equipamentos e permite o alinhamento dos eixos do sensor com o0s do equipamento a monitorizar.

O suporte ilustrado na Figura 52 foi impresso na impressora 3D disponivel no laboratério de
tecnologia industrial do DEMI.

Figura 52 - Suporte para o acelerémetro

Este suporte tem um furo passante para um parafuso M4 e espaco suficiente para ndo existir
contato entre o acelerometro e o parafuso para o caso de o operador optar por uma ligagéo roscada.

As dimens@es internas do suporte garantem uma boa folga entre 0 mesmo e o que nele se monta.

3.5 Criacao do software (DAQ)

O software para a aquisi¢cdo de dados foi criado de modo a que os valores de amplitude de cada
um dos trés canais aparecam nos graficos individualmente para cada acelerémetro e para o
Trigger.

Estes valores dos acelerémetros sdo amostrados em volts, existindo assim a necessidade de uma
calibragdo de cada canal. Como néo se sabe o valor da sensibilidade dos acelerometros, calibrou-
se cada canal tendo em conta a aceleracdo de gravidade. Para uma correta calibracéo, teve que se
posicionar o acelerometro numa superficie completamente parada e calcular a constante para cada
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canal que se procura de modo a que a aceleracdo de gravidade seja apresentada em m/s? tal como
se ilustra na Figura 53.

Filter?| E E

Frequéncia He amostragem 3

DAC) assistant?]
Miamero de pontos 4 E‘
Y -33,22%

Figura 53 — Calibracéo dos canais dos acelerdmetros

Para o Trigger foi necesséario introduzir um filtro passo alto com uma frequéncia de corte de 2Hz
para permitir verificar melhor o sinal.

O sinal em cada canal ¢ tratado com exatamente a mesma aplicacédo criada para a simulagdo, a
excec¢do do sinal do trigger que € apenas apresentado o seu espetro de frequéncia.

Para uma facil compreensdo, é importante frisar que a aplicagdo da simulacéo foi acoplada a parte
da aquisicdo de dados permitindo ao operador tal como se ilustra na Figura 54 se questionar se
pretende simular ou adquirir sinal e assim prosseguir da mesma forma que foi explicado
anteriormente na secgéo 2.10.

[~ s ADQUIRIR |
SIMULAR J

ar

STOP

Figura 54 - Bloco: simulacdo ou aquisicdo
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Para melhorar o a interface com o utilizador (em termos de organizacdo) e para qualquer pessoa
gue entenda minimamente a matéria conseguir perceber o funcionamento da aplicacdo acoplada
(simulacéo/ aquisigdo) teve se que adaptar tudo desde o inicio para minimizar o nimero de
gréaficos e botdes.

Deste modo, existem botdes e graficos que sdo necessarios para a aquisi¢ao e ndo para a simulacdo
e vice-versa. Estes se tornam invisiveis quando nao sao necessarios.

3.6 Equilibragem

Para uma correta e eficiente equilibragem dindmica deve-se perceber que a escolha da velocidade
de rotacdo é muito importante, pois uma velocidade muito alta pode desconfigurar a linearidade
da resposta do rotor. Entéo escolheu-se uma frequéncia de rotacdo de 20Hz.

O objetivo de qualquer método de equilibragem é reduzir o desequilibrio do rotor para zero, mas
na préatica isto ndo acontece porque existem outros fatores que causam o aumento da ampltitude
a 1RPM tais como folgas associadas aos elementos da maquina complexa. E o método a utilizar
neste trabalho é a metodologia multiponto, pois, segundo Roque e Silva, 2013 é um método que
apresenta globalmente melhores resultados em relacdo a metodologia tradicional sem ser
necessario selecionar previamente um ponto de medida.

A expressdo para o calculo do ngulo de fase de cada sensor em relacdo ao referencial é dada por

0 =360x 1:sensor - 1:trigger (16)
T

A proposta desta parte do trabalho é fazer a equilibragem no LabView num plano com os 4
sensores disponiveis de forma a otimizar pelo método dos minimos quadrados a melhor solugéo
de massa de correcdo e angulo de posi¢do apenas com duas leituras, em que a primeira (leitura k)
é referente a situagdo do rotor no estado inicial apenas com a massa de desequilibrio (que na
pratica é desconhecida) e a segunda (leitura k+1) é referente a situacdo do rotor com a massa de
teste adicionada na posi¢éo da fita refletora (angulo zero) e por fim a leitura com a massa corretora
adicionada.

Segundo Roque e Silva, 2008, o efeito da adi¢do de massa é dado por uma matriz Cy que tem em
conta o nimero de sensores e de planos disponiveis e que no limite a equilibragem num plano
deve ter associado um sensor. Neste caso de estudo, a matriz Cy, é dada por

(A, ] (17)
Am,
Cu AV,,
C, Am,
C31 AVBl
C Am,
AV41
| Am, |

Considerando dois sensores com dois canais cada e apenas um plano de equilibragem, onde o
indice k diz respeito ao nimero de leituras.
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Escrevendo as leituras a custa de valores complexos, o calculo da massa de correcdo é calculado
com base na pseudo-inversa da matriz descrita na equacgdo (17), que é dada pela expressdo que se
segue:

r;]cK :(é)+\7K (18)

E desta forma também é possivel fazer uma previséo do resultado de equilibragem pela seguinte
expressao:

(19)
Ve, =Vk+C m"

Pretende-se equilibrar através da adicdo de massa, e, portanto, explica-se a seguir 0S
procedimentos e apresenta-se os resultados obtidos durante esta fase do trabalho. Na aplicacdo de
equilibragem, as leituras sdo todas feitas nos graficos em amplitude de deslocamento.

Para o algoritmo criado existem duas situagdes. A parte 3.6.1 retrata 0 caso em que a amplitude
da segunda leitura aumenta relativamente a primeira, e a parte 3.6.2 retrata 0 caso em que a
amplitude da segunda leitura diminui relativamente a primeira.

Depois na parte 3.6.3 ¢é feita uma verificagdo dos resultados do processo de equilibragem
utilizando o coletor de dados ENPAC.

3.6.1 APLICACAO: Caso em que a amplitude da segunda leitura
aumenta relativamente a primeira leitura:

12 leitura: inicialmente mede-se a vibragdo de um equipamento que se julga desequilibrado. No
caso de estudo foi colocada uma massa de desequilibrio de 24.79 gramas no maior raio possivel
a 40 graus da fita refletora no sentido contrario ao sentido de rotagdo, tal como se ilustra na Figura
55. Isto para se poder fazer a primeira leitura da amplitude e fase.

Figura 55 - Primeira leitura
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22 leitura: de seguida adicionou-se uma massa de teste de 19 gramas a zero graus (no ponto de
referéncia, ou seja, posicado da fita refletora) e fez-se a segunda leitura (amplitude e fase). A massa
de teste foi colocada no raio mais afastado do disco para ndo haver necessidade de utilizar uma
massa de teste muito pesada, tal como se ilustra na Figura 56.

Figura 56 - Segunda leitura
Resultados: feitas estas duas leituras, registou-se os valores das duas leituras e do valor da massa
de teste no algoritmo criado a parte na aplicagdo, e obteve-se 0 vetor massa de corre¢éo, tal como
se ilustra na Figura 57. Este algoritmo foi criado com recurso ao Mathscript (disponivel no
software LabView) para calcular a massa e angulo de corregéo de forma otimizada tendo em conta
a informagéo dos quatro sensores em simultaneo.

ANGULOS [°] AMPLITUDES [um ]
12LETURA| 22 LEITURA| 12 LETURA| ZatglzTRURA
VEII vE2l VEIR e

: , Joo1s |
;]4‘11 574 iﬂ 67,4026 ‘r’ 34,83 v
HEI HEIR HE2R
HE2I . Ao
o 514677 C e 16336 62
VD1l - JD&;'QM VDIR (LA
, ,
: 95,45
§:|51,33?4 :,—?3r321 4 6775 )
Lo HD2I HD1R HD2R
‘B o4 291,662 7.7 6014

MASSA DE TESTE [g]

i < Aist 7
= 19,04

mc [g] ac[]
|11,?3?1 |-309,165

Figura 57 — Leituras de amplitude e fase, e vetor massa de corre¢do
A desfasagem entre as dire¢Ges vertical e horizontal ndo é verificavel nos dois acelerdmetros, isto
tem haver com a nao estabilidade do sinal no dominio temporal e consequentemente do angulo
de fase. O sensor HE e HD ndo produziram resultados menos satisfatérios em termos de amplitude
(o que pode ter haver com o fato do equipamento vibrar mais na horizontal), e tal como mostrou
na Figura 57, a adicdo da massa de teste ndo produziu um aumento de amplitude nestes sensores,
uma vez que a massa de teste foi colocada préxima da massa de desequilibrio. Nas duas leituras
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houve uma variacdo de amplitude de aproximadamente 30%, a excecéo do sensor HE. A massa
de teste utilizada pode ser muito pesada e poderia se escolher uma massa menos pesada para
reduzir este efeito.

Este método de equilibragem para este caso, resultou numa massa de corre¢cdo de
aproximadamente 12 gramas e um angulo de 309 graus no sentido contrario ao sentido de rotacao.

O vetor da massa de corre¢do resultante desta operacdo, esta ilustrado na Figura 58.

Figura 58 — Correcéo

Reducéo:

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos com os dados recolhidos com a aplicagdo criada para
a Equilibragem.

v e Ho) o)
Periodo [s] Periodo [s] Periodo [s] Periodo [s]
ll],l]569694 lnngqa l“-”“"“” |u,0545m7
Frcauéng - Frequéncia [Hz] :
requéncia [Hz] Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
17,5533 lzz_m B 18,3481
TRIGGER| Limite [m] et fimite [m] fimite jon]
lj 50,00n i en 00n A
Periodo [s] J j* d Tjso,oc:n
0,050991 Ampllitude ampllitude ampllitude
Frequéncia [Hz] l‘*‘gﬂ8 49,78
19,6113 Tempo 5 LR Tempo [
Limite [Volt] |ﬂ2~‘3 |ng |th3
Fn | et e e
113,686 71,5536 71,5536

Figura 59 - Resultados

56



Comparando a amplitude da 12 leitura da Figura 57 e a reducgdo de amplitude apds a correcdo da
Figura 59, pode-se notar que houve uma boa reducdo de amplitude.

A massa de correcdo produziu uma reducdo de amplitude maior no acelerémetro esquerdo (que
esta mais préximo do rotor), tal como se pode verificar na Tabela 5.

Tabela 5 - Reducdo de amplitude

SENSOR | Reducgdo de amplitude
VE 51%
HE 62%
VD 27%
HD 36%

3.6.2 APLICACAO: Caso em que a amplitude da segunda leitura
diminui relativamente a primeira leitura:
12 leitura: inicialmente mede-se a vibragdo de um equipamento que se julga desequilibrado. No

caso de estudo foi colocada uma massa de desequilibrio de 24.79 gramas no maior raio possivel
a 140 graus da fita refletora no sentido da rotacéo, tal como se ilustra na Figura 60.

Figura 60 - Primeira leitura
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22 leitura: de seguida adicionou-se uma massa de teste de 19 gramas a zero graus (no ponto de
referéncia, ou seja, posicdo da fita refletora) e fez-se a segunda leitura (amplitude e fase). A massa
de teste foi colocada no raio mais afastado do disco para ndo haver necessidade de utilizar uma
massa de teste muito pesada, tal como se ilustra na Figura 61.

Figura 61 - Segunda leitura

Resultados: feitas estas duas leituras, registou-se os valores das duas leituras e do valor da massa
de teste no algoritmo criado a parte na aplicagdo, e obteve-se o vetor massa de corre¢éo, tal como
se ilustra na Figura 62.

ANGULOS[®] | AMPLITUDES [um] |
12 LE|TURA| 22 LE|TURA| 12 LE|TURA| 23 tEIZ'I;zURA|
VETI VE2I VEIR ;\
1) 234,84 o 195,574 256,16 5 :;?
HE1I HETR

" HE2| . f

F " 78,25

’ 182,21 , off 73.4 U‘ L

5 = ’ 297,08 Jvm e VD2R
ol Vo2l ;J === 5951

#~ X e Ly "

\" 340,857 :_’355,369 v HD2R

HD1I HD2| HD1R 7 5775

416,226 &7,7205 6273 L

MASSA DE TESTE [g]
i - -
Ai > At
:I 19,04
me [g] ac [7]

I 12,9074 I 327,319

Figura 62 - Leituras de amplitude e fase, e vetor massa de correcéo
A desfasagem entre as direcdes vertical e horizontal ndo é verificavel nos dois acelerometros, isto
tem haver com a néo estabilidade do sinal no dominio temporal e consequentemente do &ngulo
de fase. O sensor HE e HD néo produziram resultados menos satisfatorios em termos de amplitude
(o que pode ter haver com o fato do equipamento vibrar mais na horizontal), e tal como mostrou
na Figura 62, a adicdo da massa de teste ndo produziu uma diminuigdo de amplitude nestes

58




sensores, uma vez que a massa de teste foi colocada proxima da massa de desequilibrio. Nas duas
leituras houve uma variagéo de amplitude de aproximadamente 30%, a excegdo do sensor HE. A
massa de teste utilizada pode ser muito pesada e poderia se escolher uma massa menos pesada
para reduzir este efeito.

Este método de equilibragem para este caso, resultou numa massa de correcdo de
aproximadamente 13 gramas e um angulo de 327 graus no sentido de rotagéo.

O vetor da massa de corre¢do resultante desta operacdo, esta ilustrado na Figura 63.

Figura 63 - Correcéo

Reducdo:

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos com os dados recolhidos com a aplicagdo criada para
a Equilibragem.

VE| HE| v/ HD|
Periodo [S] Pericdo [s] Periodo [5] Pericdo [S]
ll],d]54?b‘.-‘2 0,0446795 lumf.mgs 0,0507731
SZILAED A Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
18,2591 |22,331ﬁ |22"|‘|42 19,6955
| Limite [m] S Limite [m] lirite [m]
TRIGGER :j— imite [m ﬂ—
=4130,00u «(50,00u 3—
#150,00u
Periodo [s] Ampllitude [um] Ampﬁllude [um]
l— Ampllitude [um] l— ampllitude [um]
lﬂ,ﬂfﬂgg?ng 38,79 54,13
Frequéncia [Hz |52,44
requéncia [Hz] Localizagao [s] - = Tempe [s]
19,6102 y EMpa L=
= l 0,52 l“-25— 0,02
Limite [Volt] Fase [%] Fase [2]
aﬂ,ﬁ{) |192,15? =l |1?2_24?
158,108

Figura 64 -Resultados

59



Comparando a amplitude da 12 leitura da Figura 62 e a reducgdo de amplitude apds a correcdo da
Figura 64, pode-se notar que houve uma boa reducdo de amplitude.

A massa de correcdo produziu uma reducdo de amplitude maior no acelerémetro direito, a
excessdo do sensor horizontal que aumentou a amplitude, o que pode ter haver com o fato da
vibracdo neste sensor ser maior. Tal como se pode verificar na Tabela 6.

Tabela 6 - Reducdo de amplitude

SENSOR | Reducgdo de amplitude
VE 31%
HE 30%
VD 35%
HD -19%

3.6.3 Verificacao dos resultados: Coletor de dados ENPAC

Nas mesmas condigdes da recolha de dados com a aplicacdo, sdo recolhidos os dados com o
coletor de dados ENPAC da Allen-Bradley. Este coletor de dados é eficiente e tem a mesma
funcionalidade que a aplicacdo criada (proceder com a equilibragem), mas a aplicacdo tem a
vantagem de poder ser adaptada e reprogramada a medida das necessidades do utilizador.

Como este processo de equilibragem é feito num plano, este tem a ele associado apenas um sensor.
O que significa que para cada adi¢do de massa ao rotor e para cada leitura de cada um dos quatro
sensores, deve-se alterar o ponto de medigé&o.

E importante referir que o trigger utilizado para este ensaio foi o trigger do coletor ENPAC.

A Figura 65 ilustra os pontos de leitura do coletor de dados.

Figura 65- Pontos de leitura do transdutor com o coletor de dados ENPAC
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Durante as medi¢des pude perceber que a amplitude de vibracao é maior do outro lado do apoio,
de acordo com a Figura 65. Esta diferenca de amplitude pode ser devido a uma maior vibracao
do outro lado originado por uma folga maior em relagéo a outro lado do equipamento que tem a
amplitude menor.

A Tabela 7 apresenta os valores das leituras feitas sensor a sensor, para cada uma das quatro
direcBes em separado e 0s respetivos valores de massa de correcdo e amplitude final.

Tabela 7 - Resultados obtidos pelo coletor de dados ENPAC (sensor a sensor)

Sensor 4, m; Ar m, Afimal
[um £°] [9£°] [um £ ] [9£9 [um £ 9]
VE 52.20 £ 209 109.00 £ 217 | 17402166 | 6.02.£195
HE 16.60 £ 195 | 19.04 £0° | 33.10.2208 | 16.60.2140 | 10.00 £ 205
VD 53.80 £ 208 114.00 £ 215 | 16.70 £ 166 5.97 £ 203
HD 28.00 ~ 165 66.10 £ 184 | 12902146 | 16.60 ./ 223

O coletor de dados ENPAC também mostra que os sensores vertical e horizontal apresentam uma
diferenca de fase diferente de 90 graus, 0 que quer dizer que este equipamento ndo estd apenas
desequilibrado.

A Tabela 8 apresenta os valores da percentagem de reducdo da amplitude de vibracdo em cada
sensor apés equilibragem.

Tabela 8 - Reducdo de amplitude (pelo coletor de dados ENPAC)

SENSOR | REDUGAO DE AMPLITUDE
VE 88%
HE 40%
VD 89%
HD 41%

Houve uma boa reducdo de amplitude para cada um dos sensores, e neste caso a maior redugdo
acontece no sensor vertical direito (na posi¢do mais afastada do rotor).

Mas a grande desvantagem € que uma boa reducdo utilizando um sensor, ndo é a melhor reducgéo
nos restantes sensores. Este coletor ndo permite realizar uma equilibragem do ponto de vista de
otimizacdo, ou seja, comparativamente a aplicacdo criada, o algoritmo do coletor ENPAC néo faz
a equilibragem tendo em conta toda a informacéo das quatro leituras em simultaneo, apenas tem
em conta a informacédo sensor a sensor.
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4 Conclusoes e proposta de
trabalhos futuros

Este trabalho ndo s6 contribui para uma melhor compreensao da manutencéao baseada na condicéao
e processamento de sinais como também ajuda a perceber a relevancia que este tema tem para a
industria, gerando a cada bibliografia consultada muito entusiasmo por poder posteriormente
implementar os conhecimentos adquiridos no ramo profissional.

A aplicagdo criada para simular ou adquirir sinal foi pensada tendo em conta exemplos simples
como fungdes sinusoidais que sdo calculos simples e manualmente verificaveis para garantir a
funcionalidade da aplicagdo. Esta aplicagdo foi pensada também para fins didaticos durante os
préximos anos, pois nés enquanto alunos poderemos ter uma nogdo mais clara de alguns
fenémenos que ocorrem no processamento de sinal e analise de vibragdes (e ndo s6) de que s6
ouvimos falar teoricamente, principalmente numa fase inicial do curso em que ainda ndo se tem
o dominio sob alguns softwares de simulacdo. Podendo ainda ter a possibilidade de se simular
determinadas situacdes e comprovar com exemplos mais praticos.

Esta aplicacdo foi criada para o equipamento rotativo do laboratério do DEMI (mecénica
estrutural), mas esta em aberto para ser utilizada em outros equipamentos rotativos.

Para uma correta monitorizagéo de vibracdes, segundo a Norma ISO 10816-3 as medic¢des foram
feitas em duas direcOes (horizontal e vertical) com dois sensores. A Norma ISO 10816 é composta
por varias partes, cada uma dedicada a um tipo de maquina, com tabelas de valores-limite de
velocidade fazendo a distin¢éo entre vibracdo aceitavel (verde), vibracdo excessiva (amarela), e
vibracao que ira causar danos se ndo for reduzida (vermelha).

O processo de equilibragem foi o processo mais desafiante, uma vez que inicialmente ndo
apresentou resultados confidveis relativamente a massa de correcdo e nem a frequéncia de rotagdo
de referéncia devido a um algoritmo de calibracdo ndo apropriado, e por isso esta parte exigiu
muito mais trabalho e sucessivas repeticdes das experiéncias. Devido ao efeito do ruido teve que
se filtrar o sinal com um filtro passa-baixo que apenas deixa passas frequéncias a baixo de 22Hz,
ou seja, 2Hz acima da frequéncia de rotacéo, isto para que o sinal dos acelerometros se possa
aproximar ao maximo de uma funcdo sinusoidal por forma a permitir detetar a fase do sinal
adquirido relativamente ao de referéncia.

Os objetivos até aqui pretendidos foram alcangados, mas com limita¢des. Para o calculo do &ngulo
de fase em relacdo a referéncia na aplicacdo pode-se perceber que os angulos medidos nao sdo
estaveis. Ou seja, fatores relacionados com o ruido, instabilidade da mesa, uma possivel pequena
inclinag&o dos eixos do acelerémetro, provavelmente um desalinhamento, folgas, entre outros ndo
permitiram obter sinais perfeitamente sinusoidais. Mas ainda assim, o algoritmo criado permitiu
reduzir a amplitude de vibragdo com a massa de correcao.

Sendo este um trabalho pioneiro, sugere-se algumas propostas de trabalhos futuros:

e Os valores apresentados relacionados com a fase sdo um desafio e uma possivel primeira
proposta para um trabalho futuro. Esta proposta de um trabalho futuro, é dada tendo em
conta que o bloco detetor de picos a saida do canal em dominio temporal faz a leitura
dos valores dos instantes dos picos na referéncia e nos sensores, mas nada garante que
esta leitura é sempre feita exatamente no pico do sinal original. Uma sugest&o é pensar
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neste algoritmo partindo do principio que a desfasagem entre o sensor vertical e
horizontal de um canal deve ser de 90° se 0 equipamento estiver apenas desequilibrado.
Uma segunda proposta de trabalho seria a automatizacdo do algoritmo para a
equilibragem multiponto com recurso a um outro software que permita armazenar 0s
valores das leituras feitas, e preencher esses valores nos dados de entrada do algoritmo.
Uma terceira e ultima proposta de trabalho seria a possibilidade de criar outros
algoritmos para corrigir outros tipos de defeitos tipicos de elementos rotativos, uma vez
gue este algoritmo apenas corrige o desequilibrio.
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Anexo A - Norma ISO 10816 parte 3

Green: Zone A
Vibration values from machines just put into operation.

Yellow: Zone B
Machines can run in continuous operation without any
restrictions

Orange: Zene C
Wibration values in vellow indicate that the machine condition is
not suitable for continuous operation, only for a limited period
of time. Corrective measures should be taken at the next
opportunity.

Red: Zone D
Dangercus vibration values - damage could occur to the
machine.
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